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Jätemäärät ovat kertakäyttöhyödykkeiden kiyttöalueen laajenemisen ta
kia jtkuvasti kasvaneet. Järjestetyn jätehuollon ja jätteenkeräys
alueiden tarve ja vaatimukset kasvavat näin ollen voimakkaasti, Kaa—
topaikkojen koon kasvun myötä ovat niiden aiheuttamat ympäristöhaitat
korostuneet ja haittojen eliminoimiseen on alettu kiinnittää ansait
tua huomiota,
Jätehuoltolaki velvoittaa mahdollisuuksien mukaan järjestämään jäte
huollon niin, että jäte voidaan palauttaa hyötykäyttöön ja ettei jät
teistä aiheudu haittaa ympäristölle. Uudelleenkäyttö on selvästi tu
levaisuuden ratkaisu jäteongelmaan, mutta sen saavuttaminen edellyttää
jätehuoltojärjestelmän kehittämistä ja asenteiden muuttumista. Pal
jolti asennekysymys on esimerkiksi puhdistamolietteiden käyttäminen
maanparannusaineena sen sijaan, että ne tuodaan kaatopaikalle, jossa
ne usein aiheuttavat ympäristön vesien nilaantumista.
Osa jätteistä tullaan kuitenkin aina ohjaamaan kaatopaikoille. Vielä
jonkin aikaa kaatopaikkamenetelmä tulee olamaan pääasiallinen jättei
denkäsittelytapa. Kaatopaikkojen likaiset valumavedet ovat näin ol
len uhkana ympäristön pinta- ja pohjavesille. Tässä tutkimuksessa
on selvitetty ongelman laatua ja ratkaisumahdollisuuksia. Esitetyt
tiedot perustuvat osittain kirjallisuustutkimukseen ja osittain la
boratoriokokeisiin.
Kaatopaikkavesien laatua ja määrää kuvaavia tietoja on saatu sekä kir
jallisuudesta että vesipifrmn tarkkailutuloksista. Vesien käsittelyä
on yleisesti tarkasteltu kirjallisuustutkimuksen pohjalta. Valuma—
vesien käsittelyä kokeiltiin sekä kemiallisesti että aktiivilieteme—
netelmällä, Saostuskokeet olivat suppeita ja ne tehtiin lähinnä
kirjallisuustutkimuksessa esitettyjen kokeitten tueksi. Aktiiviliete—
menetelmällä tutkittiin sekä pelkän valumaveden että valumaveden ja
asumajäteveden yhteiskäsittelyä. Koejakso kesti 45 vuorokautta.
Kokeet tehtiin Tampereen vesipiirin laboratoriolla.
tlK ÄLLISUUSTUTKIMUSTÄ
T U L L V A T VALUMA
2 MUDD STUMINEN
a a1 Le syy valumavesien muodostumiseen kaatopaikalla on sade.
1 si tunkcutuu osaksi jätteeseen, osaksi valuu
pirLa 1itki pois Ku jätteeseen imeytynyt vesi saavuttaa ym-
ä a acst ‘i1pommir vettä läpäisevän kerroksen, virtaa se
c tain a nyoten ja paätyy pintavalunnaksi. Pohjan tiiviydestä
ii i, irre ty ö sen saavuttanut vesi maahan, vai virtaako se poh
j yötaiscsti. Maahan imeytynyt vesi puhdistuu osittain maakerrok—
ir atessaan. Kuvassa 1 on esitetty kaavio valumaveden muodos-
tu esta (Lowenbach ym. 1977)
1 1 11 sodonto
Tedc vir auksen jakaantuminen kaatonaikaila
Lowenbach ym 1)77)
Y vesi irtaa jätekrrroksissa liukener siihen aineosia ja sen muka
keuLu sus endoitunutta ainesta. Jäte sisältää runsaasti luon—
m vrec 1iuc evia osasia. Isäksi saastunut vesi saattaa








Vesi on sitä puhtaampaa, mitä lyhyenunän matkan se on jätteess virran
nut. Kumpareen muotoon rakennetuj kaatopaikaj pintavalunnan osuus
on huomattavasti suurempi kuin käytettäe jätettä kuoppien täyttämi—
sen. Jälkimmäinen vaihtoeh on useissa tapauJcsjssa maisemallisesti
edellistä edullisempi, mutta vesitilanteen hallitseminen tällaisella
kaatopaikalla aiheuttaa erityisiä hankaluuksia
Kaatopaikalle purkautuvat pinta— ja pohjavedet saattavat joissakin ta
pauksissa merkittävästi lisätä kaatopaikaj tulevien valumavesien mää
rää. Itse jätteessä on yleensä niin vähin kosteutta, ettei valumave—
siä tätä kautta synny. Poikkeuksena ovat kaatopaikaj, tuodut liet
teet. Ne lisäävät suuresti valumavesien määrää. Useimpiin kaatopaik—




Kaatopaikkojen valumavesiä koskevat perustiedot ovat toistaiseksi erit
täin hajanaisja. Tietoa puuttuu varsinkin vesimääristä. Julkaistut.
tutkimukset perustuvat suppeisijn kenttä- tai laboratoriokokej5j,
eikä niiden tuloksia siksi voida y1eista Tilannetta mutkistaa eki”
tisestään se, että vesimäärät vaihtelevat huomattavasti eri kaatopj—
koilla.
Eri tutkijoiden käsitykset siitä, montako prosenttia sadannasta pää
tyy valumavesiksj poikkeavaa toisistaan melkoi
sesti. Ruotsalaiset tutkijat ovat viidellä Etelä—Ruotsin kaatopaikaj
la kaksi vuotta kestäneissä tutkimuksissa todenneet 14-32 % vuosisa—
dannasta päätyvän valumavesiksi (Nilsson, 1.. ym. 1975). Johansen
(1976) sensijaan olettaa Norjan olosuhteissa olevan
n. 50 % alueen sadannasta. Hänen maanmiehensä Wigdel (1977) on 11 kk
aikana kolmena kaatopajkajj tehtyjen kokeiden perusteella saanut
vastaavaksi prosentiksi 63—75. -:
Selkeää suhdetta ei siis sademäärien ja välille voida
ilmoittaa. Yksittäjs kaatopajkka ajete1le vaikuttavat tähän suh—
10
Leuseeii ademääran lisäksi monet seikat, kuten esimerkiksi jätteen
ati ja vc31ptoisuus, iaatopaikan ikä, alueen koko, topografia,
13 ja muoto sekä pohja ja pintavesien johtamisjärjestelyt.
2 fi iän vuosi ja kausi
vaihte 1 ut
alumivesien mäarän vaihtelut eri vuosina seuraavat sademäärien vaih—
a. 1 iravcdeki näätyva urosuntuaalinen osuus sadannasta
ci utrer acr Ruotsissa tehtyjen tutkimusten mukaan pysy vakiona,
LiI1C ki ‘i Ltelä-Ruotsin viittä kaatopaikkaa koskevassa tutkimuk
vahasarciempana vuonna valumaveden muodostumisprosentti oli
suur mpi (2732 ) kuin runsassateisemoana vuonna (14—26 %) (Nilsson,
ym. 115 Jatekerroksct siis ilmeisesti pystyvät tasoittamaan
i iesimääria.
%uonatavasti vuosivaihteluita merkittävämpiä eroja kaatopaikkojen
alumavesimäarissä esiintyy eri vuodenaikojen välillä. Ylivalumat
uva levä le lumen sulamisen takia. Toinen selvä huippu valuma—
a or ykLyl ä Kaus vaihteluita aa karkean käsityksen k






r 2 Vaiunaves mäarat 3rännbackenin kaatopaikalla
(Ni1sso, L ym 1975)
H IH IV VVIVUVIX X XIXH 1 II WIV
1973 1974
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Kuvan 2 käyrästä ilmenevät selvästi vuodenaikaiset vaihtelut Bränn
hackenin kaatopaikalla, Suurimmassa osassa Suomea ilmasto on kyl—
mempi ja lumen osuus vuosisadannasta suurempi kuin Tukholman seudul
la. Tästä aiheutuen ovat vaihtelut meillä todennäköisesti jyrkempiä
ja varsinkin keväinen huippu suhteellisesti suurempi kuin Brännbac—
kenin kaatopaikalla.
Hyvänä vertailukohtana kaatopaikka—alueiden valumavesien määrälle ovat
pieniltä valuma-alueilta tulevat vesimäärät, Kaatopaikoilta tulevien
vesimäärien on todettu kuitenkin olevan vastaavilta pieniltä valuma
alueilta tulevia hieman suurempia. Ylivalumissa ei kuitenkaan ole ha
vaittu merkittäviä eroja. Tämä suuntaus ilmenee toistuvuusdiagram—
meista, jotka on piirretty koskien viittä Etelä-Ruotsin kaatopaikkaa







Toi st u v u u s
Kuva 3, Vuoden 1972 valuma-arvojen toistuvuusdiagrammit koskien
viittä Etelä-Ruotsin kaatopaikkaa ja vertailukohteena



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Taulukko 1. Valumavesien laatu esimerkkikaatooaikoilta kuivina
aikoina, sekä joitakin vertailuarvoja sateisilta
kausilta (Johansen 1976, YVY 23 1976)
Mittaus- Si jaintikunta/kaatopaikka Keski—
parametri määräinen
Oslo/ Skedsno/ Asker/ King USA/ Tanpere/ j äteves i
Gr$nmo Brånåsdalen Yggesth Kent Taraste
Highland järvi
Vuotuinn jäte- 2,0-2,5
määrä ui milj. 380 000 135 000 2,5 milj. 94 000
CODcr mqO2/1 470 1 080 9 425 38 800
BQD mgO2/1 320 870 5 250 24 500 x580
X100•250
kok—C rr/I 100 250 1 700
kok—N mq/1 182 254 250 630 77,5 10—35
kok—P mq/l 0,6 1,7 1,7 11,3 2,2 10—15
kiintoaine mg/1 140 397 466 310 30 100—300
kok, kuiva-aine
nrj/1 2 960 2 730 2 180 2 130
pH 6,8 6,9 5,9 5,4 5,9 6—9
alkaliniteetti
ml N/1 30 41 39 130
‘25 pS/an 3 310 3 210 3 380 236 400—800
kok—Cr mg/1 0,02 0,04 0,06 1,05 0,13
Ca mg/l 188 198 400 172
Mq 66 96 54 46,3
Na 462 229 206
1< 200 172 187
C 680 280 370 290 30—60
s04 30 10 100
Fe 67,6 78,0 234 810 75 2—3
Zn 0,055 0,095 0,65 155,0 1,2
Ni 0,1 0,02 0,03 1,20 0
Cu 0,085 0,011 0,022 1,30 0
Cd 0,0005 0,0001 0,0009 0,03 0
Pb 0,004 0,001 0,01 1,40 0
o 0,009 0,009
COD flKJO2/l 520 825 9 730 9 100
kok n/1 155 255 305 172 63,8
Fe rr/l 84,3 42,7 253 215
x BOD7
2,33 pH
Valumavesi on yleensä lievästi hapanta. Älivalumien aikaan talvella
ja kesällä arvot ovat alhaisempia kuin ylivalumien aikaan keväällä ja
syksyllä. Tämän perusteella voidaan olettaa, että veden kontaktiaika








2,34 Typpi ja fosfori
Valumavesissä on huomattavasti enemmän typpiyhdisteitä kuin yhdys
kuntajätevesissä. Suurin osa näistä on ammoniumyhdisteitä, jotka
ovat kaatopaikalla yleensä vallitsevan anaerobin hajoamisprosessin
tuotteita,
Fosforipitoisuudet kaatopaikoilta tulevissa valumavesissä ovat tm
vallisesti aihaisia, Poikkeuksen muodostavat kaatopaikat, joille
tuodaan runsaasti lietteitä (Johansen 1976)
2,35 Raskasme talli t
Rautaa ja sinkkiä lukuunottamatta valumavesien raskasmetallipitoi
suudet ovat alhaisia. Johansen (1976) on todennut, etteivät kro—
min, nikkelin, kuparln, kadmiumin ja lyijyn määrät valumavesissä
yhtä asumajätevesien vastaavia arvoja.
Kuva 4. COD :n vaihtelut neljässä esimerkkitapauksessa
(Wigell 1977)
— 15 —
Raudan määrä valumavedessä riippuu veden pH:sta. Alhaisilla pH arvoil
la (n. 5) ovat sekä Fe2+ että Fe3+ helposti liukenevia. Kun pH kohäaa,
vähenee Fe3+:n liukenevuus veteen, mutta Fe2+ on valumavesissä kysymyk
seen tulevilla p11 arvoilla suhteellisen helposti veteen liukenevaa.
Raiitap.toisäudöt ovat näin ollen käänten verrannollisia pH-arvoih±n
(Fungaroli ym. 1971). O
Sinkin konsentraatiöt seuraavat raudan icnsentraatlzita, mitta ovat täval—
lisesti huomat1avasti alhaisempia.
Vaikkakin raskasmetaflipitoisuudet ovat tähän mennessä tutkituilla
alue±lla ölleta1haisia, ei voida ilman muuta olettaa, että näin li—
si kaikilla kaatopaikäilla. Tähän mennessä tutkitut vedet ovat tul
leet ‘kaätopaikoita, joille tuodaan pääasiassa yhdyskuntajätettä :
Siksi varsinkin teoflisuusjätettä sisältävien kaatopaikkojen vluma—
vesien raskasmetallipitoisuuksia on syytä tarkkailla (Johansen 1976) .
2.4 MXKRXX*JÄtflTUUN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT
2.41 Kaatopaikkatyyppi ja
kaatopaikan hoito
Vallitseva kaatopaikkatyyppi on tähärk mennessä ollut avokaatopaikka.
Tällaisen alueen aiheuttama vesien såastumigvaiara ja muut ympäristö—
riskit ovat huomattavasti suurempia kuin valvotuilla kaatopaikoilla.
Usein avokaatopaflan suunnittelussa ei ole otettu vesisuhteita huo
mioon ja alueelle s4ttaa purkautua pinta— tai pohjavesiä. Tällöin
valumavesiä muodpstuu runsaasti.
Avokaatopaikassa kosteus on jakaantunut hyvin epätasaisesti. Vesi
imeytyy nopeasti jätteeseen, valuu sen läpi ja kerääntyy kaatopaikan
pohjalle (SNV 1976:13). Tiivistämättömässä jätteessä olevat onkalot
täyttyvät kaasuilla, jotka saattavat liueta veteen ja näin lisätä
valumaveden saastumisastetta. Kaasut aiheuttavat myös tulipälovaa— :‘.
raa ja onkalot ovat tuhoeläinten asuinpaikkoja. Jo jätteen tiivis
tämisellä ja peittämisellä saadaan tällöin aikaan huomattava parannus
hoitotasossa. Onkalot täyttyvät ja tiiviissä jätteessä vesi jakaan—
tuu tasaisemmin jätekerrokseen. Toisaalta jätteen tiivistys lisää
16 —
pintavalunnan osuutta ja näin valumavedet ovat puhtaampia. Peittä
misen myötä vähenevät hygieniset riskit ja ympäristön roskaantuminen
(YVY 23 1976)
Mikäli kaatopaikkaa hoidetaan perinteisellä tiivistysmenetelmällä on
valumavesitilanteen kannalta edullisinta rajoittaa kerralla täytet
tvä alue mahdollisimman pieneksi ja tiivistää jäte huolellisesti,
Likaisia valumavesiä muodostuu tällöin sitä vähemmän mitä pienempi
alue on ja ne ovat sitä puhtaampia, mitä tiiviimpi jätekerroksen
pinta on.
Vaihtoehtona edellä esitetylle täyttötavalle on tehdä täyttökerros
ohueksi (1-2 m) ja tiivistää se aluksi vain hyvin kevyesti. Kevyes
ti tiivistetyssä ohuessa kerroksessa hajoaminen käynnistyy helpommin,
kuin paksussa tiiviissä kerroksessa, Mikäli hajoaminen tapahtuu no
peasti ja prosessi säilyy pitkään aerobina, muodostuu valumavesiä
niukasti. Tämä menetelmä edellyttää melko laajaa täyttöaluetta.
Uusi jätekerros levitetään vanhan päälle aikaisintaan puolen vuoden,
mieluimmin vuoden kuluttua, Ennen uuden kerroksen levittämistä tii—
vistetään vanha jäte huolellisesti (Saarento 197$)
. Kuvassa 5 on




Kuva 5. Kaavio kaatopaikan täyttöjärjestyksestä, kun







h ajo ami ne n
Jäte joutuu kaatopaikalla biologisen, fysikaalisen ja kemiallisen ha
joituksen kohteeksi Biologinen hajoitustoiminta voi olla joko aero
bia (lahoamista) tai anaerobia (mätänemistä)
2,421 Aerobi hajoaminen
Kun jäte on juuri tuotu kaatopaikalle, on siinä tapahtuva biologinen
hajoaminen aluksi aerobia Jätteessä toimivat silloin pääasiassa
bakteerit, jotka hajoittavat hiilihydraatteja, rasvoja ja proteiineja
yksinkertaisinmiiksi hiilivedyiksi Tämä prosessi kehittää voimakkaas
ti lämpöä.
Lämpökestoiset organismit jatkavat hajoitustyötä niin kauan kuin ha—
joavaa ainesta on jäljellä, ellei niiden toiminnalle välttämätön hap
pi tai vesi sitä ennen lopu, Hiilen ja typen suhteen on oltava so
piva toiminnan ylläpitämiseksi Ihanteellinen arvo C:N on 30:1.
Vettä aerobin hajoamisen ylläpitämiseksi on jätteessä oltava 40—60 %
Koska prosessi kehittää lämpöä, haihtuu vettä. Prosessin kiihdyttä—
miseksi on jätteeseen johdettava lisävettä, sillä jätteen vesipitoi—
suus on normaalisti 20—30 %, ellei kaatopaikalle tuoda lietettä.
Hallittua aerobia hajoamista kutsutaan kompostoinniksi. Tässä mene—
telmässä on huolehdittava hapen johtamisesta jätteeseen esimerkiksi
kääntämällä jätettä hajoamisprosessin aikana, Lopputuloksena aero—
bista hajoamisesta syntyy epäorgaanisia yhdisteitä, hiilidioksidia,
suoloja ja pieniä määriä vettä. Valumavesiä tämän prosessin seurauk
sena ei juurikaan synny (SNV 1976:13)
2442 Anaerobi hajoaminen
Äerobi hajoaminen vaatii paljon ilmaa, n. 0,3 l/h/kg jätettä. Taval
lisesti ilman saanti ei ole kaatopaikalla mahdollista, sillä jätteen
tiivistäminen ja peittäminen vaikeuttavat ilmanvaihtoa koko jätemas—
saan. Aerobi prosessi muuttuu kaatopaikalla nopeasti anaerobiksi,
kun vapaa happi on käytetty loppuun.
— 18 —
Anaerobin hajoamisen tarvitsema happi tulee jätteessä olevista hap
pea sisältävistä aineista. Tällöin hajoamistuotteiden luonne muut
tuu oleellisesti. Välituotteet, jotka koostuvat mm. orgaanisista
hapoista, ovat helposti veteen liukenevia. Orgaanisten happojen
takia veden pH laskee ja siten useimpien metallien liukenevuus ve
teen kasvaa.
Anaerobi hajoaininen edellyttää korkeita vesipitoisuuksia. Prosessi
on hidas, eikä orgaaninen aines hajoa täydellisesti. Orgaanisten
happojen hajotessa prosessissa syntyy suuria määriä hiilidioksidia
ja metaania, mutta myös vetykaasua, rikkivetyä ja aimnoniakkia.




Mätänemisen aikana jäte ylikyllästyy vedellä, joten valumavesiä muodos
tuu runsaasti ja ne ovat voimakkaasti saastuneita prosessin veteen
liukenevilla tuotteilla (SW 1976:13).
Valumaveden orgaanisen aineksen pitoisuudet ovat aluksi korkeita,
koska yksinkertaiset hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat hajoavat
melko nopeasti. Monimutkaiset orgaaniset aineet, kuten puu ja
paperi, hajoavat hitaammin kuin yksinkertaiset yhdisteet, joten
niiden aiheuttama orgaaninen kuormitus ilmenee vedessä myöhemmin.
Normaalisti hoidetulla kaatopaikalla orgaaninen aines hajoaa muuta
massa vuodessa. Epäorgaanisen aineksen pitoisuudet saattavat sitä
vastoin kohota valunavesissä ajan myötä. Alueelta tulee siis saas—
tunutta valumavettä useita vuosia kaatopaikan lopettamisen jälkeen
kin (Johansen 1976).
Useilla kaatopaikoilla ei tapahdu lainkaan hajoamista. Valumavedet
virtaavat tällöin suhteellisen nopeasti jätteen läpi. Mitä kuivem—
paa jäte on, sitä vähemmän hajoamista tapahtuu. Valumavedet ovat
tällöin tavanomaista puhtaampia, mutta on mahdotonta arvioida aikaa,
jona saastunutta vettä voidaan odottaa tulevan kaatopaikalta.
Niinpä ajoittainen sadetus saattaa hajoamisprosessin kannalta olla
edullista (Nilsson, K. 1977).
2.43xaatopaik hyd
roiog
Valuinvesiä muodostuu siis niin, että jäte hitaan anaerobin hajoami
sen aikana kostuu. Ylikyllästyj tapahtuu pääasiassa sateesta
aiheutuvasta veden li5ääfltymis mutta ylimääräi vettä voi tulla
myös ympäris pinta— ja pohjavesj Mikäli onnistutaan estämään
tuleva pinta— ja pohjavesivj ja rajoittam valu—
mavesien määrää sääteleväksi tekijäksi pelkästään sadanta, jäävät va—
lumaveden laadun vaihtelut vähäisiksi ja määrät pieniksi.
Kaatopaikan pintaa pitkin valuvalla vedellä on suhteellisen suuri no
peus ja siten lyhyt kontaktiaika jätteet kanssa. Pintavalunnan muka
na kulkeutuu pääasiassa suspendoituneita kiinteitä ai
neita.
Jätekerroksien läpi vesi virtaa hitaasti, joten kontaktiaika muodos
tuu pitkäksi. Jätteen läpi suotautuneessa vedessä epäpuhtaudet ovat
OOO
pääasiassa liuenneessa muodossa CMead ym. 1972).
Valumavettä alkaa muodostua ennen kuin koko jätemas saavuttaa kent.
täkapasiteetin .Kaatopaikj on kolme vyöhyket joilla on.oleej..
lisesti eri kosteussisältö Pinnalla on kostea kerros, jonka alapuo
lella on paksumpi. kerros kuivaa jätett ja alinna kyllästynyt kerros.
Jakaantuminen on selväpiirteisintä avokaatopaj0j1 Jo kaatopajka
tiivistäminen tavoittaa kosteuseroja (SNV 1976:13). :
Veden virtauksen selvittämistä haittaa melkoisesti jätemassan luonne.
Juuri kaatopaijj tuodussa ja vuosia vaikutuk•
sen alla olleessa jätteess on virtausnopeus erilainen. Etukäteen
ei pystytä ennutamaan kuinka nopeasti tietystä sateesta aiheutuva
veden virtaus loppuu, sillä eri osista kaatopaikkaa vedet ehtivät
tasausaltaaseen kovin eriaikaisesti.
2.44 Jätteen koostumus
Jätteen koostumuksen tutkimuksissa on toistaiseksi keskitytty selvitta..
mään koostumusta Tähänastiset tiedot perustuvat
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suhteellisen suppeisiin tutkimustuloksiin. Taulukossa 2 on esitetty
suomalaisen yhdyskuntajätteen koostumus verrattuna lähinnä vastaa
viin ruotsalaisiin arvoihin.












Taulukon 2 mukaan on yhdyskuntajätteestä melkoinen osa paperia. Näin
ollen yhdyskuntajätteen valumaveteen aiheuttama orgaaninen kuonitus
näkyy pitkään, sillä puukuidut hajoavat hitaasti.
Yhdyskuntajätettä suuremman uhan ympäristön pinta- ja pohjavesille ai
heuttavat kaatopaikalle ajetut lietteet. Käsittelemättömän lietteen
runsas osuus lisää virtaamia ja on määräävänä valumaveden saastumisen
aiheuttajana.
Useimpiin kaatopaikkojen aiheuttamista vesiensuojeluongelmista on
syynä lietteiden karkaaminen sijoitusaltaistaan. Ongelmat n talou
dellisinta torjua tehostamalla hyötykäyttöä. Nykyisin kuitenkin suu
ri osa puhdistamo— ja sakokaivolietteistä ohjataan kaatopaikoille pa
remman sijoituspaikan puuttuessa.
Lietteiden lisäksi ovat kaatopaikalle tuotavat öljyt, myrkyt ja teu
rasjätteet erityisenä uhkana ympäristön pinta— ja pohjavesille.
Näille jätteille on kaatopaikalla järjestettävä omat erityisesti
suunnitellut vastaanotto- ja käsittelypaikkansa.
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Mikäli kaatopaikalle tuodaan teollisuusjätteitä,on ne sijoitettava
alueelle niin, etteivät ne epäedullisissa olosuhteissa joudu koske
tuksiin toisten jätteiden kanssa. Esimerkiksi raskasmetallit liuke—
nevat veteen,mikäli metalleja sisältävät jätteet joutuvat kosketuk
sun happojen kanssa
3, YKS INKERTÄI 51 STÄ VALUMÄVES IEN
KXSITTELYMENETELMIST
3l PERUSRÄTKÄISUT
Kaatopaikalta tulevat valumavedet saattavat aiheuttaa vastaanotto—
vesistön tai vesistöä vähäisenunän uoman saastumista. Siksi on aina
selvitettävä mihin valumavedet kannattaa johtaa. Mikäli vastaan
ottovesistöä käytetään vedenhankintaan tai muuhun korkealaatuista
vettä vaativaan tarkoitukseen, on tarkoin harkittava, voidaanko
kaatopaikalta tulevia vesiä johtaa vesistöön, vai onko vedet ennen
johtamista puhdistettava.
Valumavesien keräyksen kannalta on edullista, että kaatopaikka-alue
on sopivan kalteva, eikä sillä ole vettä kerääviä painanteita. Toi
saalta koko kaatopaikan on paras sijaita yhdellä valuma-alueella,
Valuma—alueen on syytä olla selväpiirteinen ja valumavesien purkau—
tumisen alueelta tapahtua ainoastaan yhteen suuntaan. Jotta pur—
kautuminen olisi kontrolloitua eivät ympäristön valumavedet saa
virrata kaatopaikan läpi tai kaatopaikalle (SNV 1974:24).
Kaatopaikka—alueelta tulevat valumavedet kerätään alueen täytön mu
kaan kehittyvän ojaston avulla. Tällöin joka vaiheessa muodostuu
mahdollisimman vähän likaisia valumavesiä. Aina on kuitenkin huo
lehdittava siitä, ettei saastuneita vesiä pääse ympäristön puhtaita
vesiä varten kaivettuihin niskaojiin.
Perusvaatimuksena valumavesien käsittelyä järjestettäessä on tasaus—
altaan rakentaminen. Kaatopaikalta tulevat valumavedet sisältävät
epäpuhtauksia usein siinä määrin, ettei niitä voida johtaa käsitte
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lemättöminä vesistöön siinä negatijvj vaikutuksia.
Tasausalias mahdollistaa kuormituksen säätelyn käsittelylaitoksella
tai vastaanottovesistössä
Tasausaltaan mitoitteminen uudelle kaatopajj on hankalaa, sillä
etukäteen on vaikea arvioida tulevia valumavesiäriä ja veden laa
tua. Tällöin joudutaan arvioimaan tilannetta aiempien kokemusten
perusteella ja jättäju mahdollisuus myöhepj lisätä allastila...
vuutta tarpeen mukaan.
Mikäli on olemassa kaatopaikkaa koskevia analyysituloksia ja virtaa—
mamittauksia, voidaan allas mitoittaa näiden todellisten arvojen mu—
ka4n. Oleelflsin mitoitustila,e on kevään ylivalujn Tietenkin
myös veden laatu vaikuttaa allastijavuuteen kun otetaan huomioon
vastaanotjvesistön sietokyky ja aiempi kuormitus. Jos alueen ve
det johdetaan puhdistamoon z&Iärää puhdistan kapasiteetti allastila...
vuuden.
Koska perustiedot ovat puutteejlj5j ei etukä
teen pystytä määrää millaisen käsittelyn valumavedet vaativat.
Siksi uusilla kaatopaikj on toimenpiteiden oltava sellaisia,
että niitä voidaan myöhej täydent ja muuttaa tarpeen mukaan.
Ratkaisut on hyvä perustaa alueen qeologisjjj ja hydrologijj olo—
suhteille ja rnahdo]ljs valumavesien aiheuttamien haittojen ent—
telylle. Myöhemmj voidaan suunnitella lisätoimenpiteitä kaatopaj•
kan aiheuttamien haittojen vakavuuden mukaan. Jo suunnitteluvai...
heessa on kuitenkin otettava huomioon valumavesien käsittelymahdol..
lisuuksien järjestäminen (Nilsson, K. 1977).
3.2 SADflrjs
Sadetuksen tuoma hyöty perustuu menetelmän kannattajien mukaan seu
raaville olettamsj (Persson ym. 1977):
Jätteen kasvu lisää luonnollista haihtumista
ja vähentää näin valwnavesien määrää.
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- Mikrobitoiminnalle otollinen kosteussisältö muodostuu ja hajoa
minen kiihtyy. Hajoaminen kehittää lämpöä, joten haihtuminen
lisääntyy.
— Valumavesi muuttuu aluksi likaisemmaksi mikrobitoiminnan tehos
tumisen takia, mutta kun hajoamisprosessi jälleen hidastuu, tu
lee kaatopaikalta puhtaampaa ja helpommin käsiteltävää vettä
kuin ennen sadetusta.
Edellä esitetyt näkökohdat ovat vain olettamuksia, joiden todenoeräi
syyttä Persson ja Rylander (1977) pyrkivät selvittämään. He tekivät
tutkimuksiaan neljällä kaatopaikalla, joille tuotiin murskattua ta—
lousjätettä. Koeohjelrna kesti kaksi vuotta. Kolmella kaatopaikalla
jätteeseen sekoitettiin lietettä. Lietteen lisäys ja lietteenajon
aiheuttama tiivistyminen nostivat jätteen tilavuuspainon 0,54 t/m3:sta
0,74 — 0,92 t/m3:iin.
Tutkimusten ja vesitasemittausten avulla selvitettiin valumavesien vä—
henemistä sadetuksen vaikutuksesta. Tällöin todettiin, että kaatopai—
koilla, joilla jätteeseen lisättiin lietettä, valumavesimäärät olivat
tasaisia ja alhaisia verrattuna kaatopaikkaan, jolla lietteenlisäystä
ei suoritettu tai jolla ei lainkaan sadetettu (kuva 6). Haihtuvaksi
vesimääräksi kaatopaikalla, jolla jätteeseen lisättiin lietettä ja sa—
detettiin, saatiin 82-90 % sadannasta. Vastaava luku kaatopaikalla,
jolla vain sadetettiin, oli 44 %.
Kaatopaikalla, jolla lietetta ei jatteeseen lisatty, oli jate ilme;—
sesti loyhempaa ja siksi siihen saattoi muodostua kanavia, joita pit
kin sadetettu vesi nopeasti valui kaatopaikan pohjalle. Jäte ei siis
pitkäaikaisesti pystynyt varastoimaan vettä.
Veden laadun kehityksen perusteella todettiin, että hajoamisprosessi
muuttui kaikilla kaatopaikoilla nopeasti anaerobiksi. Tämä näkyi esi
merkiksi alhaisista pH—arJoista ja korkeista COD-arvoista.
Kaatopaikoilla, joilla lietetta jatteeseen lisattiin, riippumatta sii
tä sadetettiinko vai ei, saavutettiin nopeasti saastumisasteen huippu—










Kuva 6. a) Sadanta ja valuma-arvot kaatopaikalla, jolla jätteeseen
lisättiin lietettä (Persson ym. 1977)
Kuva 6. b) Sadanta—, valuma- ja sadetusmäärät kaatopaikalla, jolla
jätteeseen lisättiin lietettä (Pers.son ym. 1977)
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mm/vk
Kuva 6 c) Sadanta-, valuma- ja sadetusmaarat kaatopaikalla ilman
lietteenlisäystä (Persson ym. 1977)
saastumisaste oli alentunut 60—70 %:iin huippuarvoista Kaatopaikal—
la 3 (kuva 7), jolla lietettä ei lisätty, kehitys oli lähes vastaava
kuin kaatopaikoilla 1, 2 ja 4, huippuarvot kuitenkin saavutettiin
vasta kahdeksan kuukauden kuluttua sadetuksen alkamisesta. Tämä joh
tui jätteen alunperin alhaisesta kosteuspitoisuudesta.
Sadetus ei siis yksinään riitä takaamaan hajoamisprosessin säilymistä
aerobina.
Pohland ja Kang (1974) ovat tutkineet sadetusmenetelmää laboratorio—
mittakaavassa. He ovat todenneet sadetuksen nopeuttavan anaerobia
hajoamista. Hajoaminen tehostuu vielä entisestään, mikäli sadetus
veden pH säädetään neutraaliksi ja jätteeseen lisätään lietettä.
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Kuva 7. Valumaveden CQD—pitoisuus mq/i (Persson ym. 1977)
Sadetus on käyttökelpoinen keino valumavesimäärien tasoittamiseksi ja
vähentämiseksi. Sillä tuskin kuitenkaan pystytään hallitsemaan esi
merkiksi meidän ilmastomme aiheuttamia poikkeuksellisen korkeita ke—
vätylivaluiia, vaan näiden käsitte. lemiseksi on harkittava muita keino
ja. Kuivina aikoina tapahtuva sadetus on kaikilla kaatopaikoilla hyö—
dyllistö hajoamisen ylläpitämiseksi.
Sadetusjärjestelmä edellyttää valumavesien keräystä mahdollisimman tar—
kasti niin, ettei ylimääräisiä vesiä pääSy sadetusaltaaseen. Jos al—
taaseen tulee runsaasti ympäristön puhtaita valumavesiä paisuu systee—
mi hallitsemattomaksi.
Sadetus suoritetaan kulloinkin käyttämättömänä olevalle kaatonaikan
osalle. Vesi levitetään alueelle esimerkiksi maataloussadettimilla,
1974 1975
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3 • 3 SUOHONIMEYTYS
Maatumattomalle rahkaturvesuolle viettävää moreenirinhettä on useissa
yhteyksiisk es±tetty ihanteelliseksi kaatopaikan perustamisalueeksi.
Tällöin voidaan suohon imeyttämälla puhdistaa kaatopaikalta tulevat
l»tdet (Vanhala ym. 1977).
..
Suoaluetta on oltava runsaasti jätealueeseen verrattunä (n. 2 kertaa
jätealueen määrä) ja sen on oltava tyypiltään kelvollinen jätevesien
puhdistukseen. Paras puhdistustoho on maatumattomalla rahkaturpeella.
Suolia eisaa olla yhteyttä ympäristön pohjavesiin, jottei syntyisi
saastumisvaaraa. Syntytavaltaan paras suotyyppi tähän tarkoitukseen
on s6istunut järvi, jonka pohja on ollut läpäisemätöntä maa-ainesta.
Suohonimeytyksessä vesi johdetaan imeytysojien avulla turpeeäeen,
jossa se valuu painovoiman vaikutuksesta hitaasti kuivatusojiin. Kui—
vatusojien etäisyydeksi suositellaan 5-30 m, kun puhdistettavana on
iihdtjt&evåsiä (Kämppi 1971) . Koska kaatopaikoilta tulevat valumå—
flff_yfl
etäisyydet 20-30 m näiden puhdistukseen soveliaita. . -
Suoimeyttämöillä ‘asumajätevesillä aikaansaatava puhdistustu1oSMn’s-
terhjelmin (1972) mukaan on BOD:n suhteen 61 %, kok-P:n suhteen 2t % ja
kok-N:fle5l %. Keväisin puhdistastulokset ovat hänen mukaansa hub—
mattavasti kekimääräistä heikompia, sillä virtaamat ovat sulamisve
sien takia suuria ja turve vielä jäässä. Tällöin aiheutuuhelpost’i
ylivuotoja imeytysojista tai runsas vesimäärä saattaa huuhtoa muka
naan turpeeseenja edellisen kesän kasvustoon sitoutuneita aineita.
Syksyinen ylivalumatilanne ei ole yhtä ongelmallinen.
Suuri osa aineiden ‘kulkeutumisesta kaatopaikalta vesistöihin tapahtuu
kevätylivalumien aikaan. Jos kaatopaikalta tulee runsaasti valumave—
siä silloin, kun turve on vielä osittain jäässä, joudutaan valumave
siä varastoimaan tasausaltaisiin. Tämä taas edellyttää suurta allas—
tilavuutta ja nostaa menetelmän ktstannuksia. fiL
Valunavesien puhdistaminen suohon imeyttämällä tulee kysymykseen ai
noastaan pienillä kaatopaikoilla. Suurten kaatopaikkojen valumavedet
edellyttävät teltkkaaipaa käsittelyä määränsä ja saastuneisuutensaizkia.
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3.4 MAAHAN flIEYTTXMINEN TAI HIEKKASUODATUS
Johansen (1976) on tarkastellut valumaveden puhdistusta maahan imeyt—
tämällä tai suodattamalla se hiekkakerroksen läpi. heyttämixen ei tu
le missään tapauksessa kyseeseen alueella, jonka pohjavettä on mahdol
lista käyttää vedenhankintaan. Suomessa on mahdollista perustaa kaa
topaikat läpäisemättömälle maaperälle. Tähän tulisi ehdottomasti joka
tapauksessa pyrkiä, eikä suinkaan olettaa kaatopaikan pohjamaan toimi
van suoto— ja valumavesien puhdistajana.
Veden puhdistumisaste riippuu maaperän laadusta, pohjavedenpinnan
etäisyydestä ja ajasta, jonka vesi viipyy matkalla pohjaveteen ja vir
taa pohjaveden mukana. Hienojakoisessa maaperässä puhdistuminen voi
osittain tapahtua ioninvaihdon ja adsorbtion kautta. Puh&sftminen
tätä kautta lakkaa, kun maa-aineksen ioninvaihtokyky on käytetty
loppuun.
Suuri osa valumavedessä olevasta orgaanisesta aineesta on Johansenin
mukaan vaikeasti hajoavaa. Se osa, joka ei hajoa biologisesti, va
joaa pohjaveteen.
Raudan saostuminen ja typen nitrifikaatio edellyttävät runsasta ha
pensaantia. Mikäli valumavesien annetaan imeytyä kaatopaikan pohja-
maahan, ei hapen saanti ole mahdollista, joten nitrifikaatiota tai
11—arvoisen raudan hapettumista 111-arvoiseksi ei pääse tapahtumaan.
Näin ollen pohjavesi vähitellen saastuu kaatopaikan vaikutuksesta.
Kaatopaikan aiheuttama potentiaalinen vesien saastumisuhka on Johan—
senin mukaan melkoinen. Kun pohjavesi kerran on saastunut, kuluu
useita vuosikymmeniä ennen kuin se jälleen on riittävän puhdasta
käytettäväksi. Siksi on erityisen tarkkaan harkittava voidaanko maa
perän puhdistuskykyyn luottaa, vai tarvitaanko muita valumavesien kä—
sittelymenetelmiä.
Hiekkasuodattimet ovat osoittautuneet tehottomiksi valumavesien puh
distajina. Jos suodattimella halutaan saada aikaan merkittäviä puh—
distustuloksia, joudutaan se taval 1 isc’llakin kaatopatkalla rakenta
maan suureksi ja soveltuva maa—aines valitsemaan huolellisesti. 1e-
netelmä on kallis ja näin ollen se ei tehoonsa nähden ole kovin käyt
tökelpoinen ratkaisu (Johansen 1976).
—29 —
4. VALUMAVESIEN KEMIALLINEN JA
FYS IKAALINEN KÄSITTELY
4.1 YLEISTÄ
Tärkeimpiä saostuskemikaaleja valumavesjen kemiallista käsittelyä ko—
kejitaessa ovat olleet kalkki, alumiinisulfaatti sekä ferrikloridj.
Valumavesien hapettamista on tutkittu kloo
rilla ja otsonjila. Tärkeäksi tutkimuskohteeksi on osoittautunut
myös valumavesjen
Ho,Boyle jaHam (1974) ovat tutkineet laajasti valimavesien kemial—
lista käsittelyä. Chian ja Dewalle (1976) ovat koonneet tiedot aiem
min tehdyistä tutkimuksista ja verranneet niitä saamiinsa puhdistus—
tuloksiin. Norjalais ovat tutkineet jossain määrin valumavesien
kerniallista ja fysikaalista käsittelyä, varsinkin aktiivihiijisuoda..
tusta (Johansen 1976). Statens Naturvårdsverk on koonnut tietoja




Ho, Boyle ja Ham (1974) lisäsivät valumaveteen ka1kk (Ca(OH)2) niin,
että veden p11 kohosi arvoihin 9,0, 9,5, 10,0, 10,5, 11’0 fl1,5
12,0. He saavuttivat 1:1 laimennetulla näytevedefl kokeissaan hy
vän rautaredtion ja värinpoiston jo alinunalla annostuksefla 870
mg Ca(OH)2/j. Kokeet tehtiin huoneenlä,össä Reaktioaika oli 40
minuuttia ja selkeytymisaj 30 minuuttia. Värin— ja raudanpoistoa
lukuunottamatta kalkkisaostus osoittautui yksinomaj.se käsittely—
menetei,nä tehottomaksi. (taulukko 3).
ym. (1974) havaitsivat, että kalkkisaostuksen teho parane, kun
se liitetään bioldgisestj puhdistet veden jatkokäsittelysj He
nostivät esikäsitellyn näyteveden pH:n kalkin avulla arvoihin 9,&
ja 11,0. Veden annettiin sekoitusvaiheen jälkeen selkeytyä 60 mi
nuuttia, sillä biologisesti käsitellyssä vedessä muodostui pieniä
jhita%stj laskeutuviaflokkeja. tällöin saatiin aikaan tehokas
värin- ja raudanpoisto (taulukko 4). Anaerobjs esikäsiteliysj
—
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Taulukko 3. Valumavesien kaikkisaostuskokeen tulokset
(Ho ym. 1974)
Cc (OH) lonuilinen selkeytvneen CDDr Fe Cl Kovuus alkalisuus kokonais
annos tu näytteen si]juä- kiintoaine
määräisesti
mg/1 pH arvioitu väri mq/1 rr/1 n/l rrq/1 CaCD3 n/l LaCO3 (TS) n/1
0 6,25 samea, ruskea 10 800 325 502 2 560 2 220 6 920
370 9,0 kirkas, viljertävä 10 600 3 330 3 560 2 700 7 190
1027 9,5 10 400 1 333 3 560 3 020 6 950
Z50 10,0 värin 9 970 0,3 333 3 360 3 080 6 870
1280 10,5 poistuma 10 300 0,3 369 3 560 3 200 6 300
1390 11,0 lisääntyy 10 700 0,5 572 3 560 3 290 6 930
1600 11,5 / 10 100 0,5 593 4 000 3 840 7 540
1840 12,0 hyvin kirkas, 10 420 0,5 609 4 450 3 920 7 470
v ihe r täv ä
Taulukko 4. Anaerobisti käsiteilyn ja sekä aerobisti että anaero
bisti käsitellyn valumaveden jäikisaostus kaikilla
(Ho ym. 1974)
analyysi valuma— anaerobisti käsitelty anaerobisti ja aerobisti
vesi vesi käsitelty vesi
Cc (OH)2, annostus mq/l 0 1 060 2 700 0 470 1 400
lopullinen p8 5,9 “,75 9,0 11,0 3,95 10,0 11,3
väri (silmärnääräisesti arvIoitu) sanea, kirkas, kirkas, samea, kirkas, kirkas,
ruskea ruskea keltainen ruskea ruskea keltainen
COD mg o/l 11 140 558 563 515 366 366 260
cr
Fe mg/l 330 20,0 1,7 0 15,0 0 0
Cl mg/l 520 2 580 2 240 2 150 1 730 1 600 1 670
kokonaiskiintoaine 7 720 6 188 5 340 4 876 4 318 4 180 3 686
(TS) mg/l
vedestä poistui kaikki rauta ja COD
—redukti oli 10 %, kun veteen
lisättiin kaikkia 2 700 mg/i. Sekä anaerobisti että aerobisti käsi—
tellyilä vedeiiä saavutettiin täydellinen rautareduktio ja 30 %:n
COD-reduktio, kun veteen lisättiin 1 400 mg Ca(OH)2/l, Myös fosfo
Cfl— ja värinpoistossa saavutetut tulokset olivat rohkaisevia, jo
ten yhdistetty biologinen käsittely ja kalkkisaostus vaikuttaa te
hokkaalta valumavesien puhdistusmenetelmältä.
Chian ja DeNaile (1976) ovat todenneet eri tutkijoiden saaneen CODcr
reduktioksi 0-25 % valumaveden kalkkisaostuksella. Käytetyt kalkki-
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annostukset vaihtelivat 450 - 2 760 mg Ca(OH)2/l, Heidän mielestään
ei puhdistustulos riipu pääasiassa kalkkiannostuksesta vaan enemmän
kin valumaveden 3OD/CODcr suhteesta, Parhaat puhdistustulokset saa
vutetaan keskimääräisillä BOD/CODcrarvoilla (0,3-0,7) , Chianin ja
DeWallen mukaan tällaiset vedet tulevat keski-ikäisiltä kaatopaikoilta.
4, 3 ÄLUMIINISULFTTISÄOSTUS
Ho, Boyle ja Ham (1974) kokeilivat valumavesien alumiinisulfaattisa—
ostusta kalkkisaostuskoetta vastaavalla menetelmalla Kemikaalian
nostukset vaihtelivat välillä 10 - 1 000 mg A12 (S04)3/l,
Älumiinisulfaatilla saavutettu puhdistustulos eli huono suurillakin
kemikaalimäärillä. Rautapitoisuus ja väri vähenivät merkittävästi
vasta, kun alumiinisulfaattia lisättiin 1 000 mg,’I, CODcr kloridi
ja kiintoainearvoissa ei sen sijaan tapahtunut lainkaan muutosta pa
rempaan päin.
4,4 SÄOSTUS FERRIKLORIDILLÄ
Ho, Boyle ja Ham (1974) saavuttivat parhaimmillaan ferrikloridilla
valumavesiä saostaessaan 16,3 %:n CODcrreduktion ja 98 %:n raudan—
poiston Tämä edellytti annostusta 1 000 mg FeCl3/l ja pH:n säätöä
kalkin avulla 7:ään. 1 000 mg FeCl3/l annostuksella valumaveden rus
kea väri poistui, kuitenkaan kiintoaines ei vähentynyt ja korkea ke
mikaliannostus aiheutti runsasta lietteenmuodostusta.
Ruotsissa Gustavsbergin kunnassa Kovikin kaatopaikalla on ollut käy—
tössä kemiallinen välumavesien käsittelylaitos. Kuvassa 8 on esitet
ty laitoksen prosessikaavio. Laitoksella lisätään valumaveteen ferri—
kloridin lisäksi polymeerejä ja vetyperoksidia ja vettä ilmastetaan
puhdistustuloksen tehostamiseksi. Vetyperoksidin (H202) ja ilmastuk
sen avulla saadaan 11-arvoinen rauta hapettumaan 111—arvoiseksi ja
näin pystytään käyttämään hyväksi alkuperäisen raudan saostuskyky
(SNV 1976:13) .
Ilmo






Taulukossa 5 on esitetty Kovikin laitoksen puhdistustuloksia kolmen
analysointikerran keskiarvoina, Ferrikioridin avulla ei Kovikissa
saavuteta merkittäviä BOD7 tai CODcrvähenemiä. Samaten jää typpi
reduktio alhaiseksi, Kiintoainetta, rautaa ja fosforia poistuu sen
sijaan paljon. Kuitenkin tällä menetelmällä saavutettu hyöty jää
vähäiseksi, sillä valumavesissä on ongelmallisinta juuri orgaanisten
yhdisteiden suuri määrä.
Taulukko 5, Kovikin puhdistamon analyysituloksia kolmen analysointi
kerran keskiarvoina (SNV 1976:13)
parametri tuleva lähtevä vähenemä
valumavesi vesi
mq/l mg/1
3OD. 135 100 25
COD1 925 855 8
COD 269 238 12
kok0 1,2 0,22 82
kiintoaine 230 24 90







Ho, Boyle ja Ham (1974) liuottivat kloorikaasua tislattuun veteen,
mittasivat veden klooripitoisuuden ja lisäsivät käsiteltävän valuma—
veden tähän liuokseen. Valumavettä laimennettiin 25—kertaisesti,
koska sen CODcr•Pt0SUUS oli aivan liian korkea, jotta klooriliu
oksessa oleva kloorimäärä olisi pystynyt sen hapettamaan. Reaktio—
aika oli 40 minuuttia ja selkeytysaika 60 minuuttia. Seosten pH
säädettiin arvoon 7,0 natriumhydroksidin avulla.
Kloorilla hapetettaessa saatiin COD —reduktioksi Darhaimillaan 25 %.
cr
Värin- ja raudanpoiston suhteen tulokset olivat erittäin myönteisiä.
Kloorin haittavaikutuksina ilmeni kuitenkin kiintoainemäärän ja kloo
ripitoisuuden jyrkkää nousua. Tulosten luotettavuutta vähentää kui
tenkin suuri laimennussuhde.
Kalsiumhygkloriitilla tehtävissä hapetuskokeissa Ho, Boyle ja Ham
käyttivät laimennusta 1:1. Valumaveden pH säädettiin arvoon 7,0
NaOH:n avulla, kuten kloorihapetuskokeessakin. Kalsiumhypoklorii
tilla (Ca(OCl)2) saavutettiin jo annostuksella 1 000 mg/l hyvä värin-
ja raudanpoisto (taulukko 6). (Ca(D Cl)2) oli paras hapetuskemikaali
CODcr•poistuman suhteen. Ännostuksella 8 000 mg Ca (OC1)2/l saavu
tettiin 48,0 %:n COD —reduktio. Kielteisinä vaikutuksina kalsium
cr
hypokloriitin käytöstä oli kiintoaineen, kovuuden ja klooripitoisuu
den lisääntyminen kasvavan Ca (OCl)2 annostuksen myötä.
Taulukko 6. Koetuloksia valumaveden Ca (OCl)2-käsittelystä
io ym. 1974)




mg/1 p11 p11 väri mg/1 % mg/1 mg/1 CaCO3 (TS) mg/1
0 7,8 7,0 kellertävä, samea 1 465 0 35 513 1 748
1 000 8,0 7,0 kirkas 1 420 3 0 1 025 2 478
2 000 7,95 7,0 —‘— 1 420 3 0 1 540 3 268
4 000 8,15 7,0 —“— 1 126 23,1 0 2 740 5 392
8 000 9,0 7,0 —“— 762 48,0 0 4 620 9 274
12 000 9,9 7,0 —‘— 908 38,0 0 7 180 13 910
15 000 10,2 7,0 —“— 1 000 31,7 0 8 200 16 700
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Otsonilla hapetettavia vesiä Ho, Boyle ja Hain eivät laimentaneet. Ku
ten muutkin hapettamiseen käytetyt aineet, otsonikin takasi hyvän vä
rinpoiston ja rautareduktion. Kokeissa saavutettiin jopa 37 %:n
CODcrreduktio kun otsonin ja veden kontaktiaika oli neljä tuntia.
Yhden tunnin kontaktiajalla oli CODcr•reduktio kuitenkin vain 5,6 %.
Laboratoriomittakaavassa pystyttiin tuottamaan otsonigeneraattorilla
konsentraatioltaan 3,6 %:sta otsonia. Hapen ja otsonin seosta gene—
raattori tuotti 100 l/h. Käytännössä otsonia lienee vaikea tuottaa
noin suurina pitoisuuksina ja pitää kontaktiaikaa neljänä tuntina,
joten 37 %:n CODcrreduktio jäänee otsonin avulla saavuttamatta.
4.6 PUHDISTUS AKTflVIHIILEN AVULLA
Aktiivihiilikäsittelyä on kokeiltu sekä suodatuksena että sekoitta—
maila veteen jauhemaista aktiivihiiltä.
Ho, Boyie ja Hain (1974) totesivat, että sekoittamalla aktiivihiiltä
valumaveteen 16 000 mg/1 saavutetaan 34 %:n CODcr•reduktio. 4 000
mg/1 hiiliannostuksella reduktioprosentti on 26. Hiilen avulla on
mahdollista poistaa haju, väri ja rauta valumavedestä, mutta hyvien
tulosten edellyttämät annostukset ovat kohtuuttoman korkeita (tau
lukko 7). Aktiivihiilisuodatus on tehokkaampi kuin kemialliset me
netelmät. CODcrreduktio pystytään nostamaan jopa 59 %:iin ja hajun
ja värinpoisto onnistuu jo 4,2 minuutin kontaktiajalla (taulukko 7).
Tuloksiin saattavat kuitenkin vaikuttaa suodatuksessa käytetyn veden
korkeat pitoisuudet.
Myös Johansen (1976) on havainnut aktiivihiilikäsittelyn tehoavan va
lumavesien orgaaniseen aineeseen. Käsittely on kuitenkin kallista,
ja siksi se on parasta yhdistää muihin käsittelymenetelmiin, jotta
hiilen tarve vähenisi. Yhdistetty puhdistusmenetelmä on usein tar
peellinen varmenunan ja paremman puhdistustuloksen aikaansaamiseksi.
Aktiivihiili adsorboi heikosti joitakin orgaanisia yhdisteitä, esi
merkiksi monia orgaanisia happoja ja hiilihydraatteja. Tällaiset or
gaaniset yhdisteet hajoavat kuitenkin helposti biologisesti. Aktii
vihiili taas vuorostaan teho&a sellaisiin orgaanisiin yhdisteisiin
jotka ovat vaikeasti biologisesti hajoavia. Mikäli biologisen puhdis—
—
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tusprosessin tulos jää heikoksi, saattaa olla edullista täydentää
prosessia aktiivihiilisuodatuksella.
Taulukko 7. Valumaveden puhdistaminen aktiivihiilijauheena
tai -suodattimella (Elo ym. 1974)




ag/1 pE mg/l mg/l
mg/l CaCO3 (TOS) mg/l
0 7,5 samea, ruskea voimakas 5 070 57,0
2 050 9 930
2 000 7,55 kirkas, kellertävä heikko 4 000 18,0
2 050 9 520
8 000 7,55 hiukan kellertävä hyvin IaiIdc 3 370 9,4
1 880 9 330
16 000 7,6 lähes väritön ei lainkaan 3 320 1,7
1 880 9 060
20 OOQ 7,6 väritön —— 3 500 0 1 880
9 060




0 7,6 samea, keltainen voimakas 7 213 40 2
440 11 500
4,2 7,9 kirkas, heikosti heikko 4 183 14 2
070 9 400
:9,6.. :7,8 ;keltainen . . —— 4407 18
1880 9800
21,8 8,3 kirkas, hyvin ei lainkaan 3 116 14 1 390 9 30b
45QO
8,2 . heikosti keltainen -“— 2 943 13 1 560 9
400
Chfanin ja DeWallen (1976) tutkimusten mukaan saattaa CODcr•reduktio
kohota va1umavedeä aktiivihiilisuodatuksessa 50-95 %:iin. Tällöiii
on kuitenkin kyse ensimmäisistä suodattimen läpäisseistä vesistä.
Pitempiaikaisissa kokeissa on osoittautunut, että alunperin 70 %:n
colt;-reduktio putoaa 13 %:ftn kun suodattimen on läpäissyt 140 icet-
taista suodattimen tilavuutta vastaava vesimäärä. Aktiivihiijen te
ho siis laskee nopeasti ja sen käyttökustannukset kohoavat korkeiksi,
mikäli hyvää puhdistustulosta halutaan pitää yllä.
4.7 KXSITTELYX VAIKEUTTAVIA TEKIJUITÄ
Valumavesien määrän ja laadun vaihtelut kaatopaikalla aiheuttavat sen,
ett1ä puhdistuslaitoksella kuormitus on hyvin epätasainen. Kuiterikin
käyttökelpois ten puhdis tustulos ten saavuttaminen edellyttää tarkkaa
kemika&liännöstusta, joten prosessi kärsii helposti kuormituksen mui—
toksista. Edellä esitettyjä koetuloksia ei voi suoraan soveltaa 1
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i te u po’ijaia, vaan ne on tarkoitettu antamaan karkea käsitys
k al en tarpee lisista annostuksista ja niillä hyvissä olo—
$ stat-iva-ta puhdistustuloksista.
-
iii si lla me ietelnllä pystytään vähentämään suspendoituneessa ja
c alir od qsa levaa orjaanista ainetta. Liuenneeseen aineeseen
e... kemiallinen käsittely sen sijaan tehoa. Siksi kemiallisella saos—
tukseila °a vutetaar valumavesillä anoastaan 10 20 %:n orgaanisen ai—
L ma lulos on lähes sama sekJ kaikilla, alumiinisuifaatilla
ikl r d
- saostettaessa
et- keriail sella saostuksefla poistuvat ainoastaar kol—
o cl s s- ta suopendoituneessa orgaanisessa aineessa olevat yhdis—
t t n typek’n suhteen jäå valumavesien puhdistustulos merki
- räksi otansen 1976)
l raau nci kä°ittely on tehokkainta värin, raskasmetailien ja fosfo—
r .uae.. . Siksi sen paras soveliutusalue on biologisen puhdistus—
qsin tulosten tehostajana. Sitä voidaan käyttää esikäsittelynä
s re’aite a sisältävillä valumavesiilä tai sillä voidaan pa—
olo se utdistuksen tulosta värin, raudan,kiintoaineen ja
iteer ‘C ii eiJa puhdistukselia saadut
? t et paranevat, kun se li.tetäan biologisesti Duhdistetun
dc t Ja°t ei ksi
P t - tai c- ovat t avainneet parhaaksi saostuskemikaaiiyhdistelmäksi
5 0 /n3 fer iklor dia ja 2 000 g/m3 sammutettua kaikkia (SNV 1976:13).
-. a puhdistustuloksensa pelkälia ferrikioridilla, kaikilla tai
i., ac.riil irtoivat huonom ia tuloksia. Varsinkin alumiini—
- ‘c ‘.k .ridila fio’’autumls— ja seikevtymistulokset
a h€ikPoja ja niinpä puhdistetussa valumavedessä oli runsaasti
d tu a nit’a
‘... r esa keTia’i nen käs ttely edellyttää huomattavasti suurempia
keu-kaaliannocsia kuin asumajätevesien puhdistuksessa on totuttu käyt
a tär Esimrkiksi ruotsalaisten suosittelemat annostukset 500 g/m3
rridoridia yndistettynä 2 000 g/m3 kaikkia, ovat huomattavasti kor
ira kuir asuta d evesien flokkaukseen vaaditut 300-1 200 g/m3











soveltuvuutta valumavesien PWldistukseen ovat
kokejileet useat tutkijat Yhdysvalloissa kokeita ovat tehneet muun
muassa Boyle ja Ham (1974), Cook ja Foree (1974) sekä Ulotii ja Mar—
vinic (1977). He ovat kaikki selvittäneet kuormitsen vaikutusta
prosessin toimivuuteen Cook ja Foree selvittivät lisäksi ravinne..
li5äyks tarpeellisuutta ja Vaadittua viioymä Uloth ja Marvinic
keskitty tutkimaan erittäin likaisten valumavesien Puhdistusta
Kaini edellä mainitut kokeet on tehty huoneenlflssä Johansen
(1976) on tutkinut Pohjoismasjj mielenkiintoista alhaisen läm—
tötilan vaikutusta valunlavesien aerobiin käsittelyyn. Lisäksi hän
on slviteflyt raskasmetallien Puhdistusprosess
j11e
ja eritellyt käytän suunnittelua Pohjaksi vaadittavia tutkimus..
tuloksia Statens Naturvardsverk on tarkkai]lut Ruotsissa toimivia
vaiumavedenpuhdi ja esittänyt Jönköpingj55 saatuja puh—
distustuloksia (SNV 1976:13)
5.12 Puhdjs
Boyle ja Hain (1974) käyttjv kokeissaan ilmastunilavuutt 0,5—1 1.
Viipy oli kolmessa yksikö55 viisi vuorokautta ja yhdes yksiktj8...
sä yhden vuorokauden He tutkimuksensa valumveden or—
gaanjse aineen vähenem selvittämiseen Kokeiden tulokset on esi
tetty tauluitossa 8.
Kaikissa yksikaj55 esiintyi haittaavaa vaah&,,uodostut ja yhden
vuorokauden viipnmällä toimnee55 yksik55 lisäksi Paisuntalietettä
38
i 1 iumaveden orgaanisen aineen vähentyminen


















































Cook loree (1974) kokeilivat valumavesien aktiivilietekäsittelyä
k a la yksikoilä, joiden ilmastustilavuus oli 1,5 1, Yksiköissä
t t viipymät clivat neljässä yksikössä 10 vuorokautta, yhdessä
yldess uorokautta He l;säivät osaan prosesseista kaikkia
1 ,a ( 0 rg N1 + 100 mg P/1) la lukossa
y kokean anaiyysitu1oksi
4ai ne ii kattivat k kcissaan 4,5 litran i1mastusti
ja vilpymiä 10 d, 20 d, 30 d, 45 d ja 60 cl, He lisäsivät
lä viipyr lia (10, 20 ja 0 1 toimineiden prosessien syöt
460 mg/l diammoniumfosfaattia ja pitemrniliä viipymillä
ia 60 d) toimineisiin pxosesseihin 630 mg/l ammoniumfosfaat—
j 90 nig/l diamrnoniumfosfaattia ravinnevajauksen tyydyttämisek
Ta ukossa 10 on esitetty Uiothin ja Marvinicin saavuttamat
di tustuiokset.
i3 ruaanisen a 1 ne en väheneminen
Suhteen BOD/COD a1aisuus osoittaa vedessä olevan orgaanisen aineen










Taulukko 9 Valumaveden, lietteen ja puhdistetun veden laatu
aktiivilietepuhdistuskokeessa (Cook ja Foree 1974)
analyysi valuma- puhdistusyksikkö
vesi
1 2 3 4 5
valumaveteen lisättövät
kemikaalit kalkki kalkki ja ravinteet
ravinteet
viipymä 10 10 10
5
kuormitus
kg COD/kg MLVSS/d — 0,36 0,32 0,33 0,31
0,97
CODcr mg/1 15 800 360
340 290 310 8 450
COD—poistuma — 97,6 97,8 98,1 98,0
46,5
BOD5 mg/l 7 100 26 23 11 10 3
400
MLSS mg/l 550 5 950 7 370 7 270 7 070
4 490
MLVSS mg/1 310 4 410 4 930 4 770 5 020
3 270
lieteindeksi (SVI) 55 41 39 45 122
p11 5,4 8,4 8,4 7,6 7,6
8,0
alkalisuus CaCO3 mg/1 3 280 670 680 78 72 2
630
kok—N (TXN) mg/1 280 16 13 21 23 113
NH4—N mg/l 10 8,5 6,5 3,4 4,1
72
N03—N mg/1 19 4,3 4,1 24 35
3,9
kok.—P mg/1 13 0,14 0,14 0,26 0,41
0,95
Fe mg/1 240 <10 <10 <10 <10
—
Ca mg/l 1 200 39 20 420 430
Mg mg/l 170 140 120 130 140
CI mg/1 540 510 520 1 650 1 530
(kaikki muut arvot paitsi ML 55, MLVSS ja S,1I koskevat selkeytettyjä näytteitä) —
Taulukko 10. Valumaveden ja aktiivilietepuhdistuksesta lähtevän
veden laatu (Uloth ja Marvinic 1977)
analyysi valuma- puhdistusyksikkö
vesi
Ä B C D E F
viipynlä d — 10 20 30 30 45 60
BOD mg/1 36 000 129 32 27 91 66
75
COD mg/1 48 000 1 547 594 456 610 428 386
kokonaiskiintoaine
(TSS) mg/1 26 600 6 050 5 200 4 980 5 160 4 870 4 450
p11 5,0 6,8 8,7 8,5 8,8 8,7
3,6
alkalisuus CaCO3 mg/1 7640 1 320 1 210 1 080 857 728 542
arsenikki mg/1 3,6 — — 0,26 0,26
0,26
cd mg/1 0,39 0,012 0,009 0,005 0,010 0,008
0,005
Ca mg/1 1 394 28 21 21 84 64 75
Cr mg/1 1,9 0,14 0,06 0,06 0,06 0,04
0,04
Fe mg/1 960 13,6 2,9 1,5 1,5 0,5 0,1
Pb mg/1 1,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
Mg mg/1 310 119 91 85 112 96 98
Mm mg/l 41 1,7 0,7 0,5 0,5 0,2 0,1
Na mg/l 1 060 690 715 660 680 615 570
Zn mg/1 223 1,8 1,4 0,6 0,9 0,3 0,2
kok.-N x) mg/1 1 770 70 39 23
1 390 29 24 13
kok.PXJ mg/1 868 32 26 20
362 12 5 3
x)ravinne1isys oil pienempi yksiköissä Ä, 8 ja C kuin yksiköissä 11, E ja F
—
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jää orgaanisen aineen suhteen yleensä heikoksi. Kaatopaikoilta tu
levien valumavesien pitoisuudet vaihtelevat melkoisesti ja samaten
vaihtelevat niiden BOD/COD osamäärät (Johansen 1976).
Cookin ja Poreen (1974) käyttämässä valumavedessä oli suhde BOD/COD
0,45. Kuvassa 9 on esitetty CODcr•reduktiopsenttien kehittyminen
koejakson aikana. Viiden vuorokauden viipymällä toimineen prosessin
re&zktioprosentit laskivat jyrkästi 25 vuorokauden toiminnan jälkeen,
mutta 10 vuorokauden viipymäflä toimineitten prosessien reduktiopro
sentit tasaantuivat yli 97 %:n tasolle. Uloth ja Marvinic saavutti
vat kaikilla yksiköillään (BOD/COD oli 0,81) yli 96 %:n coDcrväe
henemän, mutta Boyle ja Ham päätyivät vain yhdellä yksiköllään yli
90 % : n COD-vähenemään Heidän koevedessään suhde BOD/C0D oli
0,57.
Grønmon kaatopaikan valumavedessä BOD/COD oli 0,2 (Johansen 1976)
Kent Highlandissa sama suhde oli 0,65. Tämä ero näkyy selvästi puh
distustuloksissa Grønmon vedellä saavutettiin korkeintaan 35 %:n
coDcr•vähenemä, kun Kent Highlandin vedellä reduktioprosentti kohosi
yli 95cn(kuva 10). Puhdistustj.05 COD0r:n suhteen putosi selvästi,
kun kuormitus ylitti 0,3-0,4 kg COD/kg MLVSS/d.
Kemiallisen esikäsittelyn ei havaittu vaikuttavan reduktioprosenttei...
hin valumavesien aktiivilietekäsittelyssä. Kokeissa käsiteltyjen
vesien raskasmetanipitoisuudet olivat kuitenkin aihaisia. Vesillä,
joissa on paljon raskasmetalleja, saattaa kemiallinen esikäsittely
parantaa biologisen puhdistuksen tehoa.
coDcr•arvon nousu korottaa yleensä reduktioprosenttej Näin kävi
sekä Grønmon että Kent Hinghlandin vesillä tehdyissä kokeissa. Tä
män perusteella voidaan päätellä, että valumaveden tarpeetonta lai
mentainista on vältettäi,ä (Johansen 1976).
5.14 Typenpoi0
Kun viipymät ovat riittävän pitkiä ja kuormitujiset aihaisia, hapettu
vat typpiyhdistee aktiivilietelaltoksessa nitraateiksi. Typen suh







Kuva 9. Lähtevän veden COD määrien muuttuminen koejakson
aikana (Cook ja Foree 1974)
Kuvassa 11 on esitetty Yggesethin ja Brånåsdalenin kaatopaikkojen
valumaveden typpipitoisuuden muutokset kuormituksen funktiona
Alle 0,2 kg COD0r/kg MLVSS/d kuormituksilla on nitrifikaatio voi
makasta. Yggesethin kaatopaikan valumavedellä toimineessa yksi—
kössä tapahtuu vastaavilla kuormituksilla myös voimakas denitrifi—
kaatio, Tämä ilmenee tulevan ja lähtevän veden kokonaistyppipi
toisuuksien suuresta erosta. Prosessista poistuu typpeä typpi—
kaasuna, Denitrifikaation edellytyksenä on ilmeisesti valumave—
den helposti hajoavien orgaanisten aineiden suuri määrä (Johansen
1976).









valumavettä (kalkkia ja ravinteita)
valumavettä (ravinteita)










Kuormituksen ja va1umveden BOD/CODcrsuhteen vaikutus
CODcremääI (Johansen 1976)
Cook ja Foree (1974) saavuttivat neljällä 10 vuorokauden viipymällä
toimineella yksiköllään yli 92 %:n kokonaistypen vähenemisen, Vii




vaikutus puhdi s tus—
Johansen (1976) tutki Pohjoismaiden olosuhteita ajatellen erittäin
keskeistä alhaisen lämpötilan vaikutusta aktiivilietelaitoksen toi
mintaan, Kokeensa hän teki Brånåsdalenin kaatopaikan valumavedel—
lä. Koetta tehtäessä oli veden COD melko alhainen eli 620-840 mg
cr









Kuva 11, Kuormituksen vaikutus typpipitoisuuteen ja nitrifi—
kaatioon (Johansen 1976)
rien keskiarvo oli 230 mg N/l. Lietekuormitus kokeissa oli 0,16 kg
COD/kg MLVSS/d, Kokeilulämpötilat olivat 5, 10, 10—14, 18 ja 20°C
Kuvassa 12 on esitetty lämpätilan vaikutus CODrreduktioon ja nit
rifikaatioon. Puhdistusteho laski lievästi 10-15 C saakka, mutta
alle 10 °C lämpötiloilla lasku oli jyrkkää. Nitrifikaatio vaikeutui
jo alle 15—18 C lämpätiloissa. 10 C lämpätilassa tapahtui enää














































WmpdtIIo °C Idepötilo °C
Kuva 12. Lämpötilan vaikutus coDcr•poistUinaan ja nitrifikaatioon(Johansen 1976)
Aihaisia valumaveden lämpätiloja ei Suomen olosuhteissa pystytä vält
tämään. Kesälläkin lämpötila saattaa olla alle 15 °C:tta. Alhaisen
lämpötilan haitallista vaikutusta puhdistusprosessiin on yritettävä
kompensoida alennetuilla kuormituksilla. Tällöin päädytään kuiten
kin pitkiin viipymiin, mikä taas edellyttää laitokselta suurta ilmas—
tustilavuutta ja nostaa puhdistuksen kustannuksia.
5.16 R a s k a s m e t a 1 1 i t
Aktiivilietemenetelmänä pystytään saostamaan suuri osa valumavesien
raskasmetalleista. Rautareduktiot esimerkiksi ovat normaalisti yli
90 %:n. Tämä johtuu ilmastusaltaan suhteellisen korkeasta pH-arvosta
(n. 8,0).
Johansen (1976) tutki sinkillä ja kuparilla raskasmetallien vaikutus
ta biotoimintaan. Osoittautui, ettei edes 30 mq/l:n sinkkiannostus
vaikuttanut kovin haitallisesti. puhdistustulokseen. CODcr•reduktiot
pysyttelivät edelleen yli 95 %:n tasolla. 50 mg/l sinkkilisäys alen
si COD•reduktioprosentteja 5-10 % : a. Nitrifikaatiota sinkkilisäys




55 %:iin, 50 mg Zn/l alensi nitrifikaation 30 %:iin. Kuparin
Sääminen valulaveteen alensi COD•reduktio 50 %:sta 27
kun kupar lisättiin 25 mg/l.
Johansenin saamat tulokset 0soittavat että raskasmetalli
piti
saavat Olla melko korkeita vaikuttamatta silti haitallisesti mikro—
organismien toimintaan Haitallisuus riippuu kuitenkin Jossain mää





Ravinnelisäyksen välttä ttImyyj valumavesiä käsittelevän aktiivi...
lieteprosessin toiminnan kannalta tutkivat etupääss
ä Cook ja Foree.
Heidän käyttäm15 valumaveden alkuoeräinen BOD5:N:p oli 100:4:0,8.
He lisäsivät veteen ravinteita niin, että suhde nousi tasolle 100:
11:1,6. Mikrobikantojen tämä ravinniiisäys vaikutti
sikäli, että yksiköissä, Joihin ei ravinteita lisätty_Olli muita
voimakkapi sienikanta Ravinne1iäystä vaille Jääneissä yksikj5..
sä vallitsi ilmeisesti typenpuute Myös näiden Yksiköitten liet
teen erilainen väri kuvasti ravinnelisäyksen aiheuttaneen erilaisen
mikrobiknan kehittyj5 kuin yksikai55 Joihin ravinteita lisät
tiin. Puhdistustuloksi ei eri Yksiköitten välillä kuitenkaan
ollut ratkaisevia eroja.
Johansen tutki ravinnelisäykse tarpeellisuutta lisäärlä Grøzijx,n
kaatopaj valuveteen fosforia niin, että sen EOD:p nousi arvoon
50:1. Tulokset °5littivat ettei ravinnelisäykse avulla saatu ai
kaan Puhdistustu_Ikse
n paranemista Muihin edellä kuvatuissa ko—
keissa käyttä5 valumavesiin ei Johansen lisännyt ravinteita








Aktiivilieteyksjköiden toiminta on kaikissa kokeissa pantu alulle
asumajätevedenpdistal tuodufla lietteellä. NLVSS—mflrä on
kokeen alussa ollut yleensä 3 000-4 000 mg/l.
Cook ja Foree (1974) aloittivat yksiköitt5 toiminnan lietteinä,
joiden orgaanisen kiintoaineen määrä oli 3 200 mg MISS/]. ja 3 800
mg MLVSS/l. Kuvassa 13 on esitetty kiintoainemäärien kehitys yk
siköitten käyntiajan funktiona. Kaikissa 10 vuorokauden viipymälj.ä
toimineissa yksiköissä lietepitoisuus kohosi yli 4 000 mg MLVSS/l
tasolle. Yksikössä, joka toimi viiden vuorokauden viipymällä, ta
pahtui jyrkkä vähenemä sekä MLSS että ?4LVSS määrissä 25 vuorokauden
toiminnan jälkeen. Tämä osoitti prosessin romahtamista, kuten CODcr•
ja BOD-vähenenkin aleneminen.
Johansen (1976) on tutkinut poistuneen COD -kilon aiheuttamaa liet’
teen kiintoaineksen määrän lisääntymistä lietekuonnitukseen verrat
tuna (kuva 14). Lietemäärä kasvaa lineaarisesti kuormitiaseen 0,4
kg COD/kg )UVSS/d saakka. Korkean,milla arvoilla ilmenee ylikuor—
mitus niin, että liete huuhtoutuu pois. Vähäinen lietteenmuodostus
aihaisilla kuormituksilla johtuu ilmeisesti mikro—organj5 kuo—
lemisesta ravinnon puutteeseen.
Ulothin ja Marvinicin (1977) erittäin likaisiija valumavesillä te—
kemissä kokeissa lisääntyi lietteen orgaanisen kiintoaineen määrä
melkoisesti koejakson aikana. Se nousi alkuperäi 3 900 mg
NLVSS/l:sta 7 600—11 900 mg MLVSS/j:aan. Vaikkakin lietteessä oli
paljon orgaanis kiintoainetta, laskeutui se edelleen hyvin ja
BOD5—vähenemä oli edelleen korkea. MLVS5 määrien oletettiin las—
kevan luonnostaan nonnaalille tasolle ellei valumavedessä ole riit
tävästi ravintoa. Toisaalta Uloth ja Marvinic perustelivat korkei
den kiintoainärien 5äilyttämi sillä, että Cook ja Foree oli









Kuva 13, Kokonaiskiintoaineen ja orgaanisen kiintoaineen
konsentraatiot aerobeissa käsittely-yksiköissä
(Cook ja Foree 1974)
5.19 Kuormitus ja vi ipymä
Kun edellä tarkasteltiin valumavedellä saavutettuja puhdistustulok—
sia, havaittiin, että kriittinen rajakuormitus on n. 0,3 kg COD0r/
kg MLVSS (kuva 10) . Johansenin (1976) mielestä kuormitus on ilmais—
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Lietteen tuoton riippuvuus lietekuormituksesta
valumavesiä käsiteltäessä (Johansen 1976)
tava juuri COD :n la MLVSS:n suhteen. Hänen mukaansa valumavesiencr
BOD määrityksessä on liiaksi häiriömahdollisuuksia, jotta se kelpai
si kuormitusparametriksi, Vielä kuvaavampaa saattaisi kuitenkin
olla TX:n käyttäminen COD:n asemasta, Lietteen kiintoaineen koko
naismäärään (MLSs) vaikuttaa epäorgaaninen aines, kuten saostunut
rauta. Koska valumavesissä on yleensä naljon rautaa, kuormituksen
määrittäminen lietteen sisältämän ors.aanisen kiintoaineen (MLVSS)
suhteen on 7erusteltua.
Kuormitukset Cookin ja Foreen (1974) kokeissa olivat 10 vuorokauden
viipymällä toimineille prosesseille 0,31-0,35 kg COD /kg MLVSS/d
ja viiden vuorokauden viipyrnäliä toinhinoil lo yksiköil lo 3,L)7 k
COD/’kg MLVSS/d. Heidän koko issan vi ideri vuorokauden vi ivvmä 1.11









0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7
olivat liian korkeita.
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Erittäin likaisilla valumavesillä tekemissään kokeissa Uloth ja Marvi
nio saivat teoreettiseksi minimiviipymäksi 6,5 vuorokautta. Kuitenkin
vielä 10 vuorokauden viipymälläkin toimi prosessi melkoisesti huonom
min kuin 20 vuorokauden viipymällä. Näin ollen erittäin likaisten va
lumavesien käsittely edellyttääkin vähintään 20 vuorokauden viipymää
eli alle 0,2 kg COD/kg MLVSS/d kuormitusta,
52 KÄYTÄNNÖN PUHDISTUSTULOKSIÄ
Toistaiseksi on kirjallisuudessa esitetty hyvin vähän tietoja käytös
sä olevista valumaveden puhdistuslaitoksista. Statens Naturvårdsverk
on tarkkaillut Ruotsissa toimivia laitoksia ja julkaissut niillä saa
tuja puhdistustuloksia
Jönköpingin kunnassa Hultin kaatopaikalla on ollut INKA Biokem tyyp
pinen puhdistamo Vuosittain kaatopaikalle tuodaan noin 60 000 ton
nia jätettä ja 15 000 tonnia puhdistamolietettä. Valumavesi kerätään
noin 750 m3:n varastoaltaaseen. Puhdistuslaitoksen mitoitusvirtaama
on 2 1/s ja todellinen virtaama vaihtelee 1—6 l/s. Virtaaman määrää
valumaveden likaisuus COD :n mukaan arvosteltuna. Laitoksessa käy—
cr
tetään ferrikloridia saostuskemikaalina ja veteen lisätään diammo—
niumfosfaattia ravinnevajauksen tyydyttämiseksi. Taulukossa 11 on
esitetty analyysituloksia Hultin laitokselta.
Hultin puhdistuslaitoksen toiminta alkoi vuonna 1973, Puhdistustulos
nousi nopeasti tyydyttävälle tasolle. Kuitenkin laitoksella on ajoit
tain ollut käyntihäiriöitä. Aluksi esiintyi lietekuolemia ja liet
teen paisuntaa. Tarkkojen analyysien jälkeen havaittiin, että lie—
temäärä oli liian suuri. Ylimääräistä lietettä alettiin poistaa kak
si kertaa päivässä. Lisäksi alettiin tulevaan veteen syöttää diammo—
niumfosfaattia ravinnevajauksen tyydyttämiseksi. Ravinnelisäystä
säädellään BOD—arvojen ja tulevan valumavesimäärän mukaan (SNV 1976:13)
Hultin laitos on toiminut vuoden 1975 alussa hyvin. Laitoksessa kä
sitelty vesimäärä oli tammikuussa kuitenkin vain 100 m3/d, kun samaan
aikaan kaatopaikalta tuli valumavesiä kaikkiaan 740 m3/d. Poistettu—
jen epäpuhtauksien suhteellinen osuus jäi siis aihaiseksi.
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Taulukko 11. Seurantatuloksia Hultin puhdistamolta 20—22
tanmiikuuta 1975 (SNV 1976:13)
analyysi d puhdistaa— biologisesta kemialliseeta v8henem& laitoksen
laitokselle vaiheesta vaiheesta ohi
tuleva lÄhtevä lähtevä
mg/l kg/d mg/1 mg/l kg/d 8 kg/d
90D5 1 1 300 172 45 4 0,4 99,7 962
2 1550 205 35 2 0,2 99,9 1147
coo 1 2265 299 240 180 18 92 1676
cr 2 2250 297 225 180 18 92 1665
kok.—? 1 0,87 0,11 4,0 0,88 0,09 — 0,64
2 0,41 0,05 11,0 3,3 0,33 — 0,30
kok.—N 1 83 11 62 71 7,1 14 16
2 81 11 69 58 5,8 28 60
kiintoaine 1 285 38 83 16 1.6 94 211
2 290 38 75 13 1.3 96 215
?b 0,056 0,008 0,020 0,058 0,006 — 0,042
Fe 116 16 10 2 0,2 9U 86
Cd 0,006 0,0008 0,002 0,002 0,0002 67 0,0044
Co 0,024 0,003 0,013 0,016 0,002 35 0,018
Cii 0,026 0,004 0,019 0,034 0,004 — 0,020
Cr 0,06 0,009 0,03 0,02 0,002 65 0,046
x) 0,25 0,03 0,10 0,12 0,01 53 0,18
Kg 10 1,3 4,2 4,0 0,40 60 7,4
tii 0.047 0,006 0,040 0,052 0,005 — 0,035
Zn 1,6 0,21 0,33 0,25 0,03 85 1,18
x) IIg mitattu mg,’m3 ja 9/4
5.3 AKTIIVILIETEPROSESSIN SUUNNITTELU VALUMAVESIX AJATELLEN
Eri kaatopaikoilta tulevien valumavesien määrä ja laatu vaihtelevat
siinä määrin, ettei toisten kaatopaikkojen vesillä saatuja puhdis—
tustuloksia voida suoraan soveltaa. Jotta saataisiin tarkka kuva
mahdollisesta puhdistustuloksesta ja varmoja tietoja laitoksen mi
toituksen pohjaksi, täytyy ennen varsinaisen laitoksen suunnitte
lua tehdä puhdistuskokeita laboratoriomittakaavassa. Ilman esiko
keita suunniteltu puhdistuslaitos saattaa aiheuttaa ikäviä yllätyk
siä ja voidaan tehdä virheinvestointeja (Johansen 1976).
Koelaitoksen ilmastustilavuuden on Johansenin mukaan oltava vähin
tään 10-20 litraa. Pienemmissä laitoksissa on vaikea syöttää pro-
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sessiin vettä riittävän tasaisesti ja ottaa tarvittavia vesimääriä
analyysejä varten Keskeiset kokeissa tarkkailtavat tekijät ovat
kemiallinen hapentarve, kokonais-, ammonium— ja nitraattityppi sekä
lieteparametrit; kokonaiskiintoaine (MLSS) ja orgaaninen kiintoaine
(MLVSS)
Puhdistuskoe käynnistetään asumajätevedenpuhdistamolta tuodulla liet
teellä MLVSS arvojen on heti alussa oltava yli 2 000 mg/1. Valu—
maveden syöttöä lisätään asteittain laitokselle niin, että suunni
teltu kuormitus saavutetaan viikossa, Kahdessa viikossa liete on
yleensä tottunut valumaveteen Kun käytetään useita laitoksia, saa
daan Johansenin mukaan 6-8 viikossa riittävästi tietoja laitoksen mi
toittamisen pohjaksi
Puhdistamon tulovirtaaman säätelyä varten on yleensä rakennettava ta—
sausaltaita. Viipymät laitoksella ovat kuitenkin niin pitkiä, että
varastotilavuutta vaaditaan käytännössä paljon, Kaatopaikkaa itses
sään on Johansenin mukaan mahdollista käyttää tasausaltaana, mikäli
se on suunniteltu niin, että sieltä tulevia virtaamia voidaan sään—
nöstellä,
5,4 VÄLUMAVEDEN PUHDISTUS ILMASTETUSSA LAMMIKOSSÄ
Valumavesien puhdistuksesta ilmastetussa lammikossa on saavutettu roh—
kaisevia tuloksia, Jopa 0,3 vuorokauden viipymällä on parhaimmillaan
COD-vähenemä ollut 58 %, kun tulevan veden CQD oli 500 mg 02/1,
10 vuorokauden viipymällä kohosi reduktioprosentti edullisissa olo
suhteissa jo 98 %:iin, vaikka tulevan veden COD oli tällöin 15 $00
cr
mg 02/1. Ilmastetulla lammikolla saavutettu puhdistustulos riippuu
valumaveden BOD/CODcr arvosta samoin, kuin riippui aktiivilietelai
toksellakin saavutettu puhdistustulos Kun BOD/CODcr oli 0,03, ei
valumaveden CODcr vähentynyt lainkaan, vaikka viipymä oli 7,7 vuoro
kautta (Chian ja DeWalle 1976)
Edellä kuvatut yhdysvaltalaisten tutkijoiden saavuttamat puhdistus—
tulokset olivat erittäin rohkaisevia, Vastaavasti Johansen (1976)
saavutti Grnmon kaatopaikan valumavesillä tekemissään kokeissa aivan
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aktiivilietelaitoksen puhdistustuloksien veroiset COD- ja BOD—reduk
tiot. Lämpötila oli Johansenin kokeissa noin 12 °C a viipymä 35
vuorokautta, 10 vuorokauden viipymällä olivat nuhdistustulokset näis
sä olosuhteissa kuitenkin huomattavasti heikompia.
Lammikkopuhdistamon käyttöä haittaa talvisaikaan veden alhainen lämpö
tila ja jäätyminen. Syksyisin lämpötilan laskiessa biologinen aktivi
teetti alenee ja ennen kaikkea typpiyhdisteiden hapettuminen hidastuu.
Koska menetelmä kuitenkin on edullinen ja suhteellisen heippohoitoi—
nen, kannattanee sen toimivuutta Suomen olosuhteissa tutkia.
5.5 VALUMAVESIEN ÄNÄEROBI KäSITTELY
Valumavesien anaerobia käsittelyä ovat tutkineet muun muassa Boyle ja
Ham (1974) . He aloittivat kokeensa tuomalla asumajätevedenpuhdista
molta lietettä 20 % yksikköä kohti. Kuhunkin yksikköön he lisäsivät
$ % valumavettä ja loput 72 % tislattua vettä, Kuormitus heidän yksi
köissään vaihteli 0,45-2,22 kg CODcr/m3/d. Tulevan veden CODrarvo
vaihteli 2 240—22 400 mg/l.
Boylen ja Hamin anaerobeissa olosuhteissa tekemissä kokeissa COD -
cr
vähenemä oli 90-96 % ja BOD-vähenemä 90-98 %, kun valumaveden lämpö
tila oli 20 0C Lämpötilan alentaminen heikensi huomattavasti mene
telmän tehoa (taulukossa 12) Prosessin romahdusmahdollisuus lisään
tyi ja puhdistustulokset huononivat melkoisesti, kun lämpötila laski,
Anaerobin puhdistusmenetelmän soveltuvuus suomalaisten kaatopaikkojen
valumavesille tuntuu näin ollen kyseenalaiselta.
Taulukko 12, Lämpötilan vaikutus valumavesien anaerobiin
puhdistukseen (Boyle ja Ham 1974)
Darametri yksikkö yksikkö yksikkö yksikkö yksikkö yksikkö
1 2 la 2a 3 4
viipymä 12,5 20 12,5 20 12,5 20
tuleva C00 mg/l 8 556 8 556 8 360 8 360 8 300. 8 300
lähtevä CODcr apu 1 095 1 080 2 220 6 475
dl red, 87,2 87,4 73,4 22,0
er
tuleva 300 mg/l 6 380 6 380 5 760 6 020 6 400 6 400
lähtevä 300 mg/l 193 196 908 4 690
300red. 97,0 96,9 84,2 26,6
lämpötila °C 23,1 23,1 15,1 15,1 10,8 10,8
yksikkö 2 a:n toiminta ei tasaantunut
yksikkö 4 romahti ennen tasaantumista
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6, VÄLUMÄVESIEN JA ASUMÄJTE
VESIEN YHTEISKÄSITTELY
Kaatopaikoilla, jotka sijaitsevat etäällä viemäriverkostosta, joudu
taan turvautumaan paikalla toteutettaviin valumavesien puhdistusme—
netelmiin. Mikäli viemäriverkosto on lähellä on valumavedet parasta
johtaa asumajätevedenpuhdistamolle. Yhteiskäsittely onnistuu par
haiten biologisella puhdistuslaitoksella. Tällöin on varmistaudutta
va siitä, että laitos selviytyy lisääntyneistä kiintoainemääristä
ja pystyy tyydyttämään lisääntyneen hapentarpeen.
Saostettaessa valumavesiä kemiallisesti yhdessä asumajäteveden kanssa
ei valumaveden orgaanisen aineen määrä juurikaan alene. Valumavesien
johtaminen kemialliselle käsittelylaitokselle tulee siis kysymykseen
lähinnä silloin, kun orgaanisen aineen väheneminen ei ole välttämä
töntä (Johansen 1976).
Boyle ja Ham tutkivat yhteiskäsittelyä pitkäilmastuslaitoksessa, jos
sa viipymä oli 23 tuntia, Heidän käyttämänsä valumavesioli melko li
kaista (CODcr= 10 820 mg 02/1 ja B0D = 8 790 mg 02/1) . Taulukossa 13
on esitetty tämän kokeen tulokset. Yhteiskäsittely osoittautui erit
täin lupaavaksi 2 %:n valumavesilisäykseen saakka. Tätä suuremmilla
lisäyksillä puhdistustulokset heikkenivät huomattavasti ja lietein—
deksi nousi jyrkästi.
Taulukko 13. Valumavesilisäyksen vaikutus asumajätevesiä käsittelevän
aktiivilietelaitoksen toimintaan (Boyle ja Ham 1974)
Valuma— lisäys %
vettä
% EOD BOD COD CODcr tarve muodostus
0 — — — — — — —
1 60,7 0 45,8 0 4,5 34,7 26,5
2 121 8,2 87,5 0 76,7 80,5 41,9
5 307 53,5 221 26,4 241 117 104
10 614 160 442 96,8 440 305 239
20 1236 1040 881 276 840 780 975
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Boyle ja Ham käyttivät kokeissaan pitempiä viipymiä kuin tavanomaj
sula aktiivilietelaitoksilla käytetään. Siksi lisäkuormituksen vai
kutus näkyy ilmeisesti aiemmin lyhyillä viipymillä toimivissa lai—
toksissa, Toisaalta Boylen ja Hamin käyttämä vesi oli likaista, Kui
tenkin kahden prosentin valumavesilisäys lienee useimmiten mahdol









Tarastenj kaatopaikka on perustettu vuoden 1976-77 vaihteen tie
noilla. Se Palvelee.Ta,,ereen itäosan asumajätte ja kaatopaikalle;
erityisj haittoja aiheutttta soveltuvan kaato
paikkana. Alueelle tuotiin vuonna 1977 tiivistettyä jätettä yhteen
sä 94 000 m3. Puhdistaj,lietettä tästä määrästä oli n. 8 000 tonnia.
Lietteen osuus kaatopaikan jätemäärästä on tämän jälke kasvanut ja
on nykymsjn 34 000 tonnia vuodessa, josta kuivaainetta on 5 700
tonnia. Lietteet ajetaan eriuisiin altaisiin. Kaatopaikalla ei
jätettä peitetä vaan se tiivistetään kaatopamjtjcakoneell
Alue on osittain suota, jonka turvekerros on 20—60 cm paksu. Turpeen
alla on kivistä hiesuinoreenia Keskellä aluetta on moreenwucm, joka
jakaa valumavesien virtauksen kahtaalle Kaatopamkka...ajueekj varat
tu kokonamsj on noin 5 hehtaaria. Siitä on kuitenkin toistaiseks,
otettu käytt vain noin 7 hehtaaria
.
Alueen täyttö qn.alomtettu eteläiseltä rmnteelta josta valumavedet
virtaavat Tarastenoj_ suuntaan. Alueen valumavesmä varten on Rai-.
vettu oma keräysojas05 ja tasausaltaansa Ulkopuoliset vedet on.
ohjat Tarastenoj aa pitkin kaatopaikan ohi. Myöhe vedet kuiten
km. yhtyvät ja virtaavat vilje1ysj halki Näsjjä5 Merjanl..
teen (kuva 15). Likaisia valumavesiä on Yritetty vähentää sadetta
malla niitä takaisin jättee Päälle. Kesällä 1979 alueella on lisäksi
kokeiltu valumavesien .saostamista alumiinisulraati__ ja kaikilla.
7.2 KANmJM KAATOPAIKKA
Kankaantaan kaatopaikka palvelee Nokian kaupungit ja Oy Nokia Ab:n
tarpeita. Se on perustettu vuonna 1964. Sen on
20 hehtaaria Käyttöön on toistaiseksi alueesta otettu 15 hehtaaria.
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Kankaantaan kaatopaikaue tuotiin vuonna 1978 jätettä yhteensä
155 000 irtokuutiometriä (i—m3). Tästä oli puunjalostujcsen kuitu—
jätettä 37 000 i—m3, muuta teollisuusjätettä 85 000 i—m3, talous—
jätettä 27 000 i—m3 ja noin 6 700 i—m3. Jätet—
tä ei peitetä vaan se tiivistetään kaatopaikkaoneella
Alueen valumavedet virtaavat vähäisen suoalueen läpi pieneen Hauki—
järveen, josta edelleen Kyynijärven kautta Nokian kaupungin halki
Nokianvuoltaeseen (kuva 16). Valumavesien puhdistamisej on ra
kennettu hiekkasuodatin. Se on kuitenkin osoittautunut pahasti ali
mitoitetsi,,
8. KOKEISSA KÄYTETTYJEN VALUMA
VESIEN LAATU
8.1 LMDU!rflAp]CnILU
Kaatopaikkojen haittavaikutuksia on toistaiseksi tarkkailtu erittäin
hajanaisesti. Vesipiirien vesitoimistot ovat ottaneet näytteitä on—
ge1maflisik osoittautuneiden tai esimerkiksi runsaan lietteenajon
takia mahdollisesti ongelmia aiheuttavien kaatopaikkojen valumavesistä.
Valupiavesiä on saattanut tarkkaijia myös kaatopaikan pitäjä. Maalis
kuussa 1979 tarkkailutilanne selkiytyj. sikäli, että kaatopaikat lii
tettiin ennakkoilmoitusmenettelyn piiriin. Uusien kaatopaikkojen hoi—
tajat tarkkai].evat näin ollen valumavesiä vesipiirin hyväksymän ohjel
man mukaan velvoitetarnailuna
Tarastenje ja Kankaantaan kaatopaikoilta ovat vesinäytteitä otta
neet sekä kaatopaikan pitäjä että vesipiiri. Näistä ana1yysitiej5...
ta on koottu tämän tutkimuksen keskimääräistä suurempien suomalaisten
kaatopaikkojen valumavesien laatua luonnehtivat tiedot.
8.2 VALUMVE5IEN LAATU TARA5flNJXRVEN KAATOPAIKLA
Tarastenjärven kaatopaikalta tulevien valumavesien vaikutuksia alueen
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pintavesiin on tarkkailtu kuvaan 15 merkityissä pisteissä. Änalyy
sien tekotapa on esitetty liitteessä 1 ja analyysitulokset liittees—
sä 2. Valumavesien laatu kuvastuu parhaiten näytteenottopisteen 1
tuloksista. Kaatopaikan ulkopuoliset vedet johdetaan pisteen 2
kautta, joten siitä otettujen näytteiden voidaan olettaa edustavan
alueen luonnontilaa.
Merjonoja
1 1 1 ••1
0 200 400 eoo eoo moo
Kuva 15. Tarastenjärven kaatopaikan vesistövaikutusten
tarkkailupisteet
Kaatopaikan vesiä pilaava vaikutus ilmenee näytteenottopisteiden 1
ja 2 analyysituloksia vertailtaessa orgaanisen aineen, ravinteiden,
metallien ja bakteerimäärien lisääntymisenä. Epäpuhtauksien määrä
vaihtelee melkoisesti eri analyysikerroilla. Tulokset osoittavat
kuitenkin saastumisen selvästi lisääntyvän ajan myötä. Esimerkiksi
30D7-arvot ovat kohonneet kaatopaikan toiminnan alkupäivien 1,4 mg
02/1 arvosta jopa 5 500 mg 02/1 tasolle (liite 2)
Ensimmäisenä kaatopaikan käyttövuonna ei alueen valumavesien saastu—
minen vielä ollut hälyttävää. Kuitenkin enterokokkibakteerien mää
rät kohosivat tasolle 2 000 kpl/lOO ml ja kaikissa muissakin mittaus—
parametreissä havaittiin lievää nousua.
Seuraavana käyttövuonna 1978 oli vesi jo huomattavasti saastuneem—
paa. Havaintopisteen 1 30D7—arvot ylittivät 500 mg
°2’ ja veden
sekä typpi- että rautapitoisuus olivat pahimmillaan yli 70 mg/l.
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Kolmannen käyttövuoden valumavedet ovat edelleen huomattavasti aiem—
pia saastuneempia. Tämä johtuu osittain lietteenajon lisääntymises
tä ja valumavesien sadettamisesta.
Kaatopaikan vaikutus näkyy selvänä vielä lähellä Merjanlahtea, vaik
ka Tarastenojan vesimäärä onkin ympäristön valumavesillä lisääntynyt
moninkertaiseksi. BOD7—arvot ovat näytteenottopisteessä 3 (kuva 15)
pahimmillaan ylittäneet 400 mg 02/1 (liite 2).
Merjanlahdessa 50 metriä rannasta on saastuminen kaatopaikan vaiku
tuksesta ollut kesällä 1978 havaittavaa, vaikkakin toistaiseksi vä
häistä. On kuitenkin todennäköistä, että mikäli kaatopaikkavedet
jatkuvasti virtaavat puhdistamattomina lahteen, voimistuu niiden
vaikutus ja lahden entisestäänkin heikko veden laatu huononee.
Valumavesiniäärät vaihtelivat pisteessä 1 tasolta 0,8 lis tasolle
16 1/s. Yleisimmin vettä kaatopaikka—alueelta kertyi ojaan kuiten
kin noin 2 lIs. Vesimäärien vaihtelut ovat voimakkaita, vaikkakin
arvo 16 lIs on poikkeuksellisen korkea ja johtuu vuoden 1977 heinä
kuun normaaliin nähden lähes kaksinkertaisesta sademäärästä (Ilma
tieteen laitos 1977).
Kaatopaikka—alueen valumavesimäärien vaihtelu on tähän mennessä vas
tannut ulkopuolisen ojan virtaaman vaihteluita (13 1/s — 29 l/s).
Tämän mukaan kaatopaikan vähäinen jätemäärä ei pysty tasoittamaan
valumavesimääriä. Vesimäärät saattavat ajan myötä tasaantua, kun
jätteen varastoimiskyky massan lisääntyessä kasvaa.
Kaatopaikka vaikuttaa alueen valumaveden lämpötilaan tasaavasti eli
alentaa kesälämpötiloja. Alueelta tulevan veden lämpötila on näyt—
teeno€tokerroilla yltänyt korkeintaan 12 0C:een, kun sitä vastoin
ulkopuolisessa ojassa lämpötilat ovat kohoneet jopa 17 0C:een. Läm
pötilan alhaisuus vaikeuttaa veden puhdistusta, sillä esimerkiksi
biologisen prosessin teho laskee valumavesiä käsiteltäessä jyrkäs
ti, kun lämpötila auttaa 10 °C (ks. 5.11).
8.3 VALUMAVESIEN LAATU KANKAANTAAN KAATOPAIKALLA
Vaikkakin Kankaantaan kaatopaikka on perustettu jo vuonna 1964, on
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sitä koskevia säännöllisiä vedenlaatuhavaintoja vasta vuodesta 1976.
Kaatopaikka poikkeaa Tarastenjärven kaatopaikasta paitsi ikänsä,
myös pienitilavuuksisen vastaanottovesistönsä takia. Kaatopaikalle
tuodaan lisäksi runsaasti teollisuusjätettä, jota sen sijaan Taras—
tenjärven kaatopaikalle tuodaan vähän.
Kaatopaikan vaikutusta vastaanottovesistöön on tarkkailtu kuvaan 16
merkityissä pisteissä. Änalyysitulokset on esitetty liitteessä 3.
Vaikutus alapuoliseen vesistönosaan näkyy selvästi vertailtaessa
pisteen 1 analyysituloksia pisteiden 2 ja 3 tuloksiin. Sähkönjohta—
vuuden arvot saattavat kohota pisteessä 2 lähelle 200 mS/m kun ne
pisteessä 1 ovat vain luokkaa 5 mS/m. Vastaavasti on kohonnut or—
gaaninen kuormitus, typpipitoisuus ja rautapitoisuus. Väriarvot












Haukijäni on selvästi .pilaantunut kaatopaik vaikutuksesta Saas
tuminen ei kuitenkin rajoitu tähän, vaan selviä pilaantumisen oirei
1: ta on Kyynijärvj vedessä. Kyynijr veden laadtm kehitystä
kuvaavat taujujcossa 14 esitetyt Niiden
mukaan veden saastupg on ilmeistä ja kiihtyvää. Veden laadun
huonontuminen Kyynijärves osoittaa kaatopaikan vaikutuksen siirty
vän jatkuvasti yhä pitenunälje vesistössä.
Taulukko 14. Sähkönjohtaus Kyynijärve55











Kankaantaan kaatopajka tulevien valumavesimäärien vaihtelut ovat
suhteellisen vähäisiä. Mitatut virtaamat vaihtelevat 1-4,5 lis ha—
vaintopj.s 2 kohdalla (kuva 16).
8.4 LAADUN VERTAIWA
Sekä Tarastenjänen että Kankaantaan kaatopaikoilta virtaavissa ve—
sissä on korkea typpipitoj5 mutta fosforipitoisuudet eivät sen
sijaan ole merkittäviä BOD7—arvot y1ittivä vuonna 1978 molemmilla
kaatopaikoilla normaalin asumajätev BOD7—arvot (100—250 mg 02/1).
Tarastenjä kaatopaikalta tulevan veden BOD7—arvot ovat kuitenkin
huomattavasti Kankaantaan kaatopaikan arvoja korkeampia. Molempien
kaatopaiirjcojen valumavesiä luonnehtii edelleen korkea rautapitoisuus
ja bakterioiogjn saastumj.nen. Vesi on ruskeaa ja sen haju on voi
makas.
Kankaantaan kaatopaikalle on tähän mennessä tuotu enemmän jätettä
kuin Tarastenjrv kaatopaikalle Jäte ilmeisesti tasaa alueelta
tulevien valumavesien määrää, sillä määrän vaihtelut ovat Kankaantaan





Valumavesiongelma voidaan ratkaista joko vähentämällä valumavesien
määrää, valitsemalla purkuvesistö ja —ajankohta sopivasti tai huo
lehtimalla vesien puhdistuksesta yksinkertaisin puhdistusmenetelmin
tai varsinaisessa puhdistuslaitoksessa. Näitä menetelmiä on käsi
telty kirjallisuustutkimuksen pohjalta tämän esityksen kappaleissa
2—6, Tässä yhteydessä on tutkittu ainoastaan vesien käsittelyä
puhdistuslaitoksissa.
Valumavesien käsittelyn päämääränä on vähentää veden orgaanisen ai
neksen raudan ja typen määriä. Toisaalta puhdistusmenetelmällä on
pystyttävä poistamaan veden väri ja haju.
Tutkimuksen tavoitteena on ollut karkeasti selvittää valumavesien
puhdistusmahdollisuuksia. Kemiallista puhdistusta on kokeiltu kah
della yksinkertaisella saostuskokeella. Biologista puhdistusta ko
keiltiin 45 vuorokauden koejaksolla aerobilla menetelmällä toteu
tetulla puhdistuskokeella. Biologisen puhdistuskokeen yhteydessä




Kemiallista saostusta kokeiltiin kalkilla Ca(OH)2 ja alumiinisulfaa
tilla Ä12(S04)3. Saostuskokeissa yritettiin selvittää kohtuullisten
kemikaaliannostusten vaikutusta valumaveteen. Kalkkisaostuskokeissa
annostus vaihteli 200 mg/l — 800 mg/l. ÄlumiinisulfaattisaostuSta
kokeiltiin annostuksilla 80-800 mg/l. Kalkkisaostuskoetta varten
vesi tuotiin Kankaantaan kaatopaikalta ja alumiinisulfaattisaostUs
koe tehtiin Tarastenjärven kaatopaikan vedellä.
Sstuskokeissa käytettiin 3 litraa valumavettä yksikköä kohti. Ke—
mikaali liuotettiin pieneen vesimäärään, joka sitten lisättiin valu
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maveteen. Sekoitusaika oli vain 1 minuutti. Selkeytysaika vaihteli
0,5—6 tuntiin. Analyysejä varten vesi otettiin lapolla selkeytyn
veden pinnasta.
9.22 Kalkkis tUlokset
valumavedestä ja annostsella 600 mg Ca(oH)2/l saostetusta vedestä
analysoit kiintoaine, 25’ väri, CODrs BOD7, p11, kok-N, NH4-N,
kok-p sekä metallit: Fe, Cu, kok-Cr, Cd, Pb ja Zn. Muiden saostus
Yksiköiden vesistä analysojjj vain kiintoajne Y’25, p11, kok—p,
COD ja rauta. Ana]yysit tehtiin liitteessä 1 esitetyillä mene
telminä.
Koesarjoja oli kolme. Ka]kkiannostukset saostuskoesarjassa olivat
200, 400, 600 ja 800 mg Ca(On)2/l. Selkeytysaja olivat o,s, 1,
1,5 ja 2 tuntia. Samaa kalkkiapaostusta vastasi joka koesarjassa
aina sallia selkeytysaika
Kalkkisaostuskokeen tulokset on esitetty kolmen analysointikerran
keskian,ona tauligossa 15. Siitä ilmenee, ettei kalkkisaostig51
onnistuttu ratkaisevasti parantaan valwnaven laatua. Orgaani
sen aineen suhteen reduktiopros jäi alhajseksi Värin- ja
raudanpoistokyky kaikilla sen sijaan on melko hyvä.
Kalkkiannostuksen lisääminen ei parantanut tässä kokeessa puhdistus.
tuloksia Kiintoaineen määrä kasvoi, kun selkeytysaj olivat ly
hyitä ja Ca(ou)2 annostset 400-800 mg/j. Lyhyen sekoitiasen ai
kana veteen muodostui ainoastaan pieniä flokkeja, jotka laskeutui
vat hitaasti. Kalkkisaostuksen tulokset saattaisivat parantua,
mikäli fiokkaus— ja selkeytysaj pidennetään Orgaani ai
neen ja ravintej määrään tuskin pystytään tälläkään keinolla
vaikuttan sillä suurin osa valumaveden orgaanjse aineesta
ja ravintej on liuenneessa muodossa.
Kalkkisaostuskokeen tulokset olivat saman suuntaisia kappajee5 4.2
esitettyjen tulosten kanssa. Kemikaaliannostukset tosin olivat sel
västi alhaisemmat kuin ilon, Boylen ja Hamin käyttä, joten puhdis—
tustujo jäivät heikomiksi kuin heidän kokeissaan.
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Taulukko 15. Valumaveden kalkkisaostuskokeen tulokset
Analyysi Valuma- Käsitelty vesi Vähenemä
vesi %
Ca (OH) 2
annostus mg/1 200 400 600 800 —
Selkeytysaika h 2 0 , 5 1 1 , 5 -
Kiintoaine
(SS) mg/1 72 64 140 130 125
25 mS/m 173 175 157
140 125 —
pH 7,06 8,2 2,3 8,6 9,0 —
BOD7 mgO2,/l 115 105 9
COD mqO /1 465 420 430 410 400 8—14
kok% mg/ 30,4 29,6 3
NH4—N mg/l 26,5 27,3 —
kok—P mq/l 0,49 0,29 0,37 0,32 0,31 24—41
Väri mgPt/1 1400 650 -
Fe mg/l 35,5 17,8 25,0 20,5 19,6 30—49
Cu ig/l <1 <1 <1 <1 3
Zn ag/l 26 24 22 23 24 8—15
P pg/l <1 <1 <1 <1 <1 -
Cd pg/l <1 <1 <1 <1 <1 -
kok-Cr pg/l 3 2 33
9.23 Älumininisul faattisao stuksen
tulokset
Älumiinisulfaattisaostusta varten vesi otettiin Tarastenjärven kaato
paikan valumavesien tasausaltaasta. Kokeessa analysoitiin valumave—
destä ja 2 tunnin viipymällä tehdyn kokeen selkeytyneestä vedestä
kiintoaine, alkaliniteetti, uH, 30D7, CODcrK kok-N, kok-P ja metal
lit: Fe, Cu, Zn, Pb ja kok-Cr, Muilla selkeytysajoilla toimineista
yksiköistä analysoitiin vain kok-N, kok—P ja CODcr Kokeen tulokset
on esitetty pääpiirteissään taulukossa 16,
Älumiinisulfaattii.nnotusten nostaminen $00 mg/1:aan ei parantanut
oleellisesti puhdistustulosta. Tätä annostusta kokeiltiin tosin
vain 1 tunnin selkeytysajalla Kuitenkaan CODcr ja kok-N-vahenemat
eivät tällä annostuksella kohonneet lainkaan. Kok-?-vähenemä parani
40 %, mutta koska valumaveden fosforipitoisuudet ovat aihaisia, ei
tällä ole merkitystä.
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Taulukko 16. Älumiinisuifaattisaostuskokeen tulokset
Mittaus- Valuma— Ä12fS04)3 Selkeytysaika Red.
parametri vesi annostus %
2h 3h 6h
Kunto




teetti mval/l 22,61 80 22,53
120 22,30
200 22,03




“ °2 3900 80 3800 3—5120 3800
200 3700
COD mg 02/1 5400 80 5300 5200 5200 2—4cr
120 5300 5300 5200
200 5300 5200 5200
kok—N mg N/1 148 80 147 143 145
120 146 145 146
200 147 144 144
kok—P mg P/1 1,6 80 1,3 1,3 1,2 18—25
120 1,3 1,3 1,2
200 1,3 1,2 1,3
Fe rng/1 14,6 80 14,0 4—5
120 14,0
200 13,9
Cu ig/l 3 80 3
120 5
200 8
Cd 8 80 10
120 10
200 8
Zn 1150 80 1000
120 1150
200 1000
Pb pg/l 16 80 12
120 14
200 13





Veden väriä ei mitattu, mutta silmämääräisesti arvioiden ei se kokees—
sa käytetyillä annostuksilla vähentynyt. Veden haju ei myöskään ko
keessa vähentynyt. Tulokset vastasivat kappaleessa 4.3 esitettyjä
aiempia koetuloksia. Älumiinisulfaatti osoittautui tehottomammaksi
saostuskemikaaliksi kuin kalkki.
9,24 Koetulosten arviointia
Tämän tutkimuksen yhteydessä tehdyt kemialliset saostuskokeet olivat
suppeita, joten tulokset eivät ole kovin edustavia. Ne ovat kuiten
kin selvästi saman suuntaisia tutkijoiden aiemmin saamien tulosten
kanssa (ks. 4,). Näin ne osaltaan vahvistavat, että kemiallisten
saostusmenetelmien käyttömahdoli isuudet valumavesiongelman ratkai
sussa ovat selvästikin hyvin rajalliset. Saostus tulee mahdollises
ti kyseeseen biologisesti puhdistetun valumaveden jatkokäsittelynä,
jolloin ainakin kalkkisaostuksella pystytään vähentämään veden väriä
ja rautapitoisuutta.
9.3 VÄLUMAVESIEN BIOLOGINEN KSITTELYKOE
9.31 Kokeen tavoitteet ja
koe lai tte i s tot
Kokeessa pyrittiin selvittämään, onnistutaanko valumavettä käsitte
lemään aktiivilietemenetelmällä. Erityistavoitteena oli kokeilla vai
keuttaako valumaveden johtaminen asumajätevedenpuhdistamoile proses
sin toimintaa.
Koelaitteistona oli laboratoriomittakaavainen aktiivilietepuhdistamo.
Laitokseen johdettava vesi pumpattiin varastoaltaasta syöttöpumoulla
ilmastusaltaaseen. Ilmastusaltaan tilavuus oli 7,5 1. Ältaassa oli
virtausta ja lietteen sekoittumista ohjaavia väliseiniä (kuva 17)
Ilmastusaltaasta vesi virtasi tilavuudeltaan n. 2,5 1 selkeytysal—
taaseen. Ilmastus- ja selkeytysyksikkö oli siten muotoiltu, että
laskeutunut liete palasi automaattisesti selkeytysaltaasta takaisin
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ilmastusaltaaseen. Selkeytynyt vesi virtasi altaan pinnalta poisto—
kourun kautta lähtevän veden varastoaltaaseen, Aktiivilietteen ha—
pentarve tyydytettiin akvaarioilmastjmen avulla. Ilma jakaantui al—
taan pohjalle reiitetystä putkesta,




Kokeessa oli käytössä kolme puhdistusyksikköä, Yksikkö 1 toimi seok—
sella 90 asumajätovettä ja 10 vai umavettä. Yks ikköön 2 syötet—

















Koetta varten tuotiin vettä Tarastenjärven kaatopaikan tasausaltaasta
ja Raholan jätevedenpuhdistamolta tuloviemäristä. Vettä noudettiin
kaksi kertaa viikossa ja se varastoitiin. kylmiössä. Vedet sekoitet
tim määrätyissä suhteissa tulevan veden varastoaltaiuiin.
Prosessien toiminta käynnistettiin kaupungin jätevedenpuhdistamota
tuodulla aktiivilietteellä. Kiintoainemäärät kokeen alussa olivat
3 500—3 900 mg 141,58/1. Yksiköihj. syötettiin aluksi pefkkää asuma
jätevettä. Vasta neljän vuorokauden jälkeen aloitettiin valumaveden
syöttö.
Tulevan veden p1! tarkistettiin aina sekoituksen jälkeen. Samaten<
otettiin näytteet tulevasta vedestä aina, kun laitoksiin alettiin’
syöttää uuden noutokerran vettä. Lähtevän veden näytteet otettiin :
altaasta kolme kertaa viikossa aina silloin, kun allas tyhjennettiin
ja vesimäärät mitattiin.
flmastusaltaan kiintoainepitoisuus ja lieteindeksj. määritettiin noiii
kolme kertaa viikossa ja aina, kun yksiköistä poistettiin lietettä.
Ilmastusaltaaseen tuleva virtaama mitattiin päivittäin. Samaten
tarkkailtiin lämpötilan vaihteluita ilmastusaltaassa. Yksiköitten
toiminnan tarkkailemiseksi. tehdyt analyysit ja analysointikerrat on
esitetty taulukossa 17.
toiminta . . . .
.
.
Kokeessa käytetyn valumaveden laatu vaihteli melkoisesti koeaksolla,
joten kuormitusten pitäminen tasaisena koejakson aikana ei onnistu
nut. Neljäntenätoj kokeen kestopäivänä alettiin vesiä laimentaa
kuormitusten pitämiseksi ennallaan ja alentuneiden puhdistustulosten
parantamiseksi. Kaikkien yksiköitten syöttöveteen lisättiin tällöin
puolet vesijohtovettä. Puhdistusprosessin 1 syöttöveä lakattiin
laimentamasta kolmantenakyminenentenä koejakson päivänä. Yks ikön 3
seossuhde sen sijaan muutettiin jo kuudentenatoista päivänä suhteek
si 2/3 vesijohtovettä ja 1/3 valumavottä. Kokoon virtaamien, viipy—




Taulukko 17. Äktiivilietekokeessa tehdyt analyysit ja
niiden lukumäärät
Tehtävä analyysi Änalysointikertoja kpl
tulevasta ilmastus— lähtevästä
vedestä altaasta vedestä
kiintoaine (SS) mg/1 12 17
kiintoaine (MLSS) mg/1 17
hehkutushäviö
(MLVSS) mq/1 17
lieteindeksi (SVI) ml/q 17
B7 12 16
CODcr T 02/1 12 15
kok-N mg/l 12 15
NH4-N mg/l 12 15kok—P mg/l 12 15pH 26 26 26
Fe mu/1 12 15
Zn fJg/l 8 9
Cu pg/1 8 9
lD ig/l 8 9
kok—Cr pig/l 8 9
Cd ag/l 8 9
T °C 26
°2 x) mg/l 20
virtaama 1/d 32
X) analysointi aloitettiin kokeen puolivälissä
Taulukko 18, Puhdistusyksiköitten kuormitukset
Raja—arvot ja keskiarvot
Yksik- asuma- vali.m— virtaama viipymä kuormitukset
kö jäte- vettä mq BOD7/ rng COD
vettä% % 1/d h rng MLSS d irj MLVSd
1 90 10 14,0—15,2 11,8—12,9 0,11—0,27 0,46—0,78
14,5 12,4 0,2 0,56
2 50 50 11,2—12,5 14,4—16,7 0,29—0,66 0,72—1,31
11,5 15,6 0,42 0,83
3 0 100 7,3—8,8 20,4—24,6 0,26—0,64 0,42—1,1
8,4 21,4 0,35 0,74
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Pelkästään veden laimentamisella eionnistuttu parantamaan riittäväs
ti yksiköitten happitilannetta. Happiarvot olivat kokeen puolivälis
sä pudonneet joka puhdistusyksikössä tasolle 0,4-0,5 mo 02/1. Kuta
kin puhdistusyksikköä kohti lisättiin toinen akvaarioilmastin, Tä
män jälkeen happiarvot kohosivat vähitellen yksiköissä 1 ja 3 hyväk—
syttävälle tasolle. Yksikön 2 happitilanne putosi vielä kokeen lop
puosassa kahdesti kriittiselle tasolle, jopa arvoon 0,1 mq 02/1.
Ongelmat happitilanteessa johtuivat osaksi ilmastimen rakenteesta.
Rei’itetystä putkesta muodostuvat ilmakupiat olivat suuria ja siksi
kontaktipinta jäi suhteellisen pieneksi ilmamäärään nähden. Yksikön
2 huono happitilanne selittynee osittain yksikön korkeilla kuormitus
arvo illa.
Yksikön 2 toimintaa haittasi varsinkin koejakson lopulla lietteen
paisunta. Paisunta aiheutui ilmeisesti kokeessa käytetystä kuormi
tusalueesta ja yksikön heikosta happitilanteesta. Yksikön 3 liete
veteen jäi pitkänkin laskeutumisen jälkeen edelleen hienojakoista
suspendoitunutta ainetta. Lietevesi oli limaisen ja öljymäisen
tuntuista varsinkin puhdistuskoejakson loppupuolella. Prosessissa
1 liete oli tummaa ja muistutti asumajätevedenpuhdistamon lietettä.
Valumaveden osuuden lisääntymisen myötä lietteen väri muuttui vaa—
leammaksi. Prosessin 3 liete oli lähinnä kuparinruskeaa.
Prosessin 1 erikoispiirteenä oli ajoittain voimakas nitrifikaatio—
denitrifikaatiotapahtuma. Tämä aiheutti kaasun muodostumista ja
lietettä kohosi selkeytysaltaan pintaan. Lieteindeksit muuttuivat
alun 120 arvosta kokeen puoliväliin lähelle 200 ja laskivat ja ta—
saantuivat koejakson loppupuolella tasolle 50-70.
Yksikön 2 lietteen laskeutuvuus vaihteli koejaksolla lieteindekseil—
lä ilmaistuna välillä 150-375. Jo heti alussa arvot kohosivat 200:
aan, laskivat sitten tasolle 150 ja kohosivat kokeen loppua kohti
aina tasolle 375. Tämä indeksi osoittaa lietteen olevan jo voimak—
kaassa paisuntatilassa.
Prosessin 3 lieteindeksien määrittäminen oli hankalaa, sillä liete
ei laskeutunut kokonaan ja tiiviin ja löyhän lietteen raja ei ollut
—
70 —
jyrkkä. Lieteindeksien laskemisessa käytettji kuitenkin tiiviin ja
löyhän lietteen vaihtumiskohdan tilavuusarvoja. Näin laskien olivat
lieteindeksit kokeen alussa tasoa 120 ja laskivat sitten alle 100.
Kokeen lopussa lieteindeksit äkillisesti kohosivat arvosta 140 arvoon
340. Tämä jyrkkä nousu johtui ilmeisesti prosessin romahtamisesta
9.34 Kiintoainemääri muutokset
kokeen aikana
Kiintoainärät vaihtelivat melko jyrkästi kokeen aikana kaikissa
yksik6is Varsinkin valumaveden kiintoainearvot saattoivat perät
täisten noutokertojen vesissä vaihdella yli 600 mq/1:sta alle 300
mg/1:aan (kuva 18).
Kiintoaitta karkasi ajoittain kaikista yksiköit Lähtevän veden
kiintoainäärät lisääntyivät, kun valumaveden osuus kasvoi. Valuma—
vettä puhdistettaessa muodostuneet flokit olivat pieniä ja hitaasti
laskeutuvia. Tästä johtui, että yksikön 2 ja varsinkin yksikön 3
lähtevään veteen jäi runsaasti laskeutumatonta suspendoitunutta ai
netta.
Yksikössä 1 lähtevän veden kiintoainepitoisuudet pysyivät melko ta—
saisina, vaikka tulevan veden kiintoaineipj55 olikin vaihtelua.
10 %:n valumavesilisäys ei siis tässä tapauksessa alentanut puhdis—
tustulosta kiintoaineen suhteen. 50 %:n toi—
mineessa koeprosessissa oli sen sijaan jo heilahteluja lähtevän ve
den Pelkällä valumavedellä toimineessa yksikös—
sä 3 olivat alhaisia ja vaihtelut kiintoaine—
määrissä suuria. Tulevan ja lähtevän veden kiintoainearvot seurai—
livat kuitenkin selvästi samoja linjoja (kuva 18).
Kiintoaineen karkaamiset ja yleensä sen määrien vaihtelut heijastui—
vat muihin veden analyysitujo5jj Kaikki analyysit tehtiin näet
suodattamattomista näyttej.st
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9.35 Orgaanisen aineen vähentyminen
puh di s t u s prosessi ss a
Orgaanisen aineen vähentymistä kuvaavien parametrien CODcr• ja BOD7—
arvojen muutokset koejakson aikana on esitetty kuvassa 19. Puhdis—
tusprosessien 1 ja 2 ClDcrvähenemät tasaantuivat kokeen loppupuo
lella 85 %:n tasoon. Yksikön 3 puhdistusteho sen sijaan laski ko—
keen 30. kestopäivän tienoilla tasolle 40-50 %.
Yksiköihin tulevat ja yksiköistä lähtevät CODcr•arvot on esitetty
kuvassa 20. Jaksolta, jolloin vettä laimennettiin, on otettu lai—
mentamissuhteessa kerrotut tulevan ja lähtevän veden ClDcrarvot.
Kaikissa prosesseissa tulevan veden CODcr•arvot vaihtelivat voimak
kaasti. Vaihtelu oli luonnollisesti suurinta yksikössä, johon syö
tettiin pelkkää valumavettä.
Tulevan veden laadun vaihtelut eivät heijastuneet yksiköissä 1 ja 2
kovin selvästi lähtevän veden orgaanisen aineen määriin. Yksikössä
1 clDcraarvot pysyttelivät tasolla 100 mg 02/1 ja yksikössä 2 tasol—
la 450 mg 02/1. Yksikön 3 toiminta orgaanisen aineen poiston
suhteen oli sen sijaan vaihtel.evampaa. 30. päivän jälkeen lähtevän
veden CODcr•arvot kohosivat jyrkästi. Tämä osaltaan osoitti puhdis
tusprosessin romahtamista.
Biologisen hapentarpeen arvot seurailivat kemiallisen hapentarpeen
arvojen vaihtelua (kuva 21). Myös BOD7-arvoissa näkyi prosessin 3
romahtaminen terävänä puhdistustulosten putoamisena.
Koejakson aikana oli Raholan jätevedenpuhdistamolla, josta yksiköis
sä käytetty jätevesi oli peräisin, BOD7—vähenemä 84—86 %. Koelai—
toksissa BOD7—vähenemä tasaantui yksiköissä 1 ja 2 lähelle O95 %:a
(kuva 19). Tulokset eivät ole suoraan vertailukelpoisia, sillä koe-
olosuhteet olivat todennäköisesti edullisenunat kuin normaalilla ak—
tiivilietelaitoksella vallitsevat olosuhteet. Kuitenkin voidaan
olettaa, ettei valumaveden 10 %:n tai 504:n lisäys heikennä puhdis









Kuva 19. Orgaanisen aineen vkhentyminen eri yksiköissä
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Näiden nitoisuuksien vaihtelut on esitetty kuvissa 22-24, Ravin
teiden poistossa saavutettiin valumaveden ja asumajäteveden seok—
sella hyviä puhdistustuloksia, Kuitenkin sekä tulevien että läh
tevien vesien typpi-, fosfori- ja ammoniumtyppimäärissä oli melko
suuria heilahteluja kuten kiintoaineen ja orgaanisen aineen mää—
rissäkin
Keskimääröinen typpireduktio ylitti kaikissa yksiköissä 30 ¾. Yksi—
kössä 1 reduktioprosenttien keskiarvo oli 52 % ja yksikössä 2 50 ¾.
Vastaavasti ylti prosessin 1 fosforivähenemä keskimäärin 70 %:iin
ja prosessin 2 vähenemä 65 %:iin, Kuvassa 25 on esitetty reduktio—
prosenttien muutokset koejakson aikana.
Prosessissa 1 oli nitrifikaatio ajoittain erittäin voimakasta. Läh
tevän veden kokonaistypestä oli tällöin vain 2 % ammoniumtyppeä,
vaikka vastaava prosenttiluku samassa vedessä ennen käsittelyä oli
69. Nitrifjkaatjo jatkui voimakkaana, vaikka typpireduktio koe-
jakson loppupuolella aleni. Kuitenkin koejakson viimeisenä päivä
nä analysoidut typpiarvot olivat seuraavat:




Nitrifikaatioon vaikutti ilmeisesti laitoksessa käytetty pitkä vii—
pymä ja suhteellisen alhainen kuormitus, Toisaalta valumavedessä
olevan raudan hapettuminen ja sen saostava vaikutus todennäköisesti
edesauttoi fosforinpoistoa.
Vastaavalla jaksolla saavutettiin Raholan puhdistamolla 17—52 %:n
typenpoisto ja 86—89 %:n fosforinpoisto, Raholan puhdistamo toi
mii simu1taanjsaostusJ)cri aatt:eoL 1 a
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Kuva 22. Kokonaistyppipitoisuuksien muutokset tulevassa
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Kuva 23. Animoniurntyppimäärien mUUtOkS tulevassa ja
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Kuva 24. Kokonaisfosforimäärien muutokset tulevassa ja
lähtevässä vedessä eri yksiköissä
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Ferrosuifaatin syöttöä kokeiltiin myös koelaitoksissa. Yksikköön
1 lisättiin ferrosuifaattia 14.—18. koepäivänä 50 mg/l. 30.—45.
päivänä lisättiin kaikkien yksiköitten ilmastusaltaisiin ferro
suifaattia 100 mg/l. Kemikaalilisäys naransi lievästi prosessin
1 toimintaa. Yksiköitten 2 ja 3 toiminta ei tehostunut ferrosul
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Kuva 25. Kokonaistypen ja kokonais[osforin
vähentyminen eri puhdisLus:roscsseissa
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Koejakson alussa oli yksikön 3 lähtevässä vedessä huomattavasti enem
män fosforia kuin tulevassa vedessä. Aktiivilietteestä siis vapautui
siihen sitoutunutta fosforia. Valumaveden 30D7:N:P oli poikkeuksel
lisen alhainen. Koko koejaksolla se oli keskimäärin 100:5:0,1. Va—
lumavettä sietävä mikro—organismikanta oli ilmeisesti hyvin erilainen
kuin asumajäteveden puhdistukseen käytetyssä lietteessä oleva. Fos
forin vapautuminen selittynee sillä, että ensimmäisenä kahtena viik
kona muodostui uusi mikro—organismikanta ja vanhan tuhoutuminen ai
heutti fosforipitoisuuden nousun lähtevässä vedessä (kuva 25)
9,37 Metalli p i toi suu det
Valumavedestä analysoitiin seuraavat metallit: rauta (Fe) , kupari
(Cu), kromi (Cr), kadmium (Cd), sinkki (Zn) ja lyijy (Ph). Rautare
duktiot ilmenevät kuvasta 26. Raudan pitoisuudet tulevassa ja läh
tevässä vedessä on esitetty kuvassa 27. Muiden metallien pitoisuu




Kuva 26. Rautapitoisiluden vähentyminen eri
puhdistusyksiköissä
Raudan poiston suhteen toimivat yksiköt 1 ja 2 joitakin heikompia tu
loksia lukuunottamatta yli 80 %:n teholla. Prosessi 3 toimi aluksi
yhtä hyvin, mutta 30. koejaksopäivän jälkeen tulokset alkoivat rau—
dankin suhteen heiketä.
0
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Taulukko 19. Raskasmetallien määrät (pg/l) eri koelaitosten

























26 <1 20 1 000
11 1 <1 860
75 <1 1 830
29 <1 9 540
11 <1 13 860
9 <1 13 760
30 <1 10 170
8 <1 II 365





































x tulevan veden arvot analysoitu pelkästä asumajätevedestä
xx tulevan veden arvot analysoitu_pelkästä valuniavedestä
Muiden metallien vähenemät ovat rautaa vastaavasti suuria, vaikkakin
heilahduksia eri analysointikertojen välillä on tapahtunut, Raskas—
metallipitoisuudet eivät ole olleet ongelmallisen korkeita, Varsin
kin kadmiumia ja lyijyä on ollut merkityksettömän vähän.
yksikkö/ tuleva lähtevä
koej akson
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Kuva 27. Raudan pitoisuudet tulevassa ja
lähtevässä vedessä eri. yksiköissä
d
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Raskasmetallien kerääntymistä lietteeseen tutkittiin analysoimafla
jokaisen yksikön aktiivilietteestä kadmium, kupari, rauta, lyijy,
kromi ja sinkki. Taulukossa 20 on esitetty analyysitulokset ja
vastaavat Raholan puhdistamolla esiintyneet keskimääräiset arvot.
Taulukko 20. Lietteiden raskasmetaflit
flsikkö Cd Cr Cu Fe PJ Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kq mg/kg
k.a. k.a. k.a. k.a. k.a. k.a.
1. 4,6 100 410 50 000 160 2 600
2. 3,6 77 84 54 000 55 1 050
3. 4,0 120 40 97 000 63 1 010
Ra1isn]ie 3,4 260 370 180 1 580
Lietteen raskasmetallipitoisuudet eivät yleisesti ottaen kasvaneet
valumaveden vaikutuksesta. Ainoastaan raudan määrät ovat selvästi
korkeanpia pelkän valumaveden puhdistukseen käytetyn prosessin liet—
teessä kuin muissa lietteissä. Siitä ilmeisesti johtuu yksikön 3
lietteen muita lietteitä vaaleampi ruskea sävy.
9.38Aktiivilietteiden mikro—
organismikannat
Jokaisen yksikön aktiivilietteestä otettiin koejakson loppupuolella
näyte. Näistä määritettiin mikroskooppitarkastelun avulla kunkin
yksikön mikro-orqanismikannan pääpiirteinen koostumus. Mikrosko
poinnin tulokset on esitetty taulukossa 21.
Varrellisten ripsieläinten suuri määrä kuvastaa lietteen hyvää laa
tua (Määttä 1977). Yksikön 2 lietteessä näitä oli runsaasti. Muu
toinkin tämä liete oli selvästi elinvoimaisinta. Siinä oli esimer
kiksi runsaasti kuituja, jotka lujittavat lietteen rakennetta. Muit
ten yksiköitten puhdistuskapasiteetti. oli lajikoostumuksen puolesta
hyvä. Yksikön 2 toimintaa haittasi kuitenkin lietteen paisunta,
joka johtui rihmamaisten bakteerien suuresta määrästä. Yksikön 3
toimintaa haittasi lietteen heikko fiokkautuvuus.
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9,39 Va 1 umave s i en
käsittelyn a
ak t i ivi lie te—
rvio intia
Kokeen tulosten perusteella valumavesien käsitteleminen erillisessä
aktiivilietelaitoksessa tuottaa vaikeuksia. Puhdistustulokset pelk
kää valumavettä käsittelevässä yksikössä 3 alenivat ratkaisevasti
30. kokeen kestopäivän tienoilla,
Yksikön 3 puhdistustuloksen romahtamiseen vaikutti ilmeisesti ravin—
teiden vähäisyys orgaanisen aineen määrään verrattuna, laitoksen
korkea kuormitus ja mahdolliset valumaveden myrkkyvaikutukset Toi
saalta prosessi käynnistettiin asumaj ätevedenpuhdistamol ta tuodulla
lietteellä, jonka mikro—organismikanta on ilmeisen poikkeava valu—
mavesien puhdistamisen kannalta otolliseen mikro-organismikantaan
verrattuna. Näin ollen valumavettä olisi kannattanut lisätä hitaas
ti asteittain eikä suinkaan heti neljän päivän kuluttua syöttää
pelkkää valumavettä,
Eliölaji yksikköön syötetty valumavesi/vhdyskuntajätevesi
10 %/90 50 i/50 100 %/0 %





















Valumavesien käsittely erillisellä aktiivilietelaitoksella edellyt
tää lisätutkimuksia, mikäli menetelmää halutaan soveltaa käytäntöön.
Tällöin kannattaa tutkia prosessin toimintaa tässä yhteydessä käy
tettyä alhaisenunilla kuonnituksilla. Toisaalta huomio kannattaa
kiinnittää alhaisten lämpötilojen ja kuormitusvaihteluiden aiheut
tamien häiriöiden torjuntaan.
Valumaveden ja asumajäteveden yhteispuhdistus osoittautui huomatta
vasti tehokkaanunaksi kuin pelkän valumaveden käsittely. 10 %:n va
lumavesilisäyksellä toimineen yksikön 1 puhdistustulokset olivat
erittäin hyviä. 50 %:n valumavesilisäyksellä toimineessa yksikössä
esiintyi sen sijaan jatkuvasti häiriöitä. Tämä saattaa johtua ra—
vinteiden alhaisista suhteista orgaaniseen aineeseen nähden (BOD7:
N:P = 100:5,7:0,3). Toisaalta käytetty kuormitus oli verrattain
korkea ja yksikön happitilanne ajoittain kriittinen.
Mikäli valumavettä käsitellään yhdyskuntajäteveden kanssa suhteessa
1:1 kannattaa käyttää tämän tutkimuksen kuormitusarvoja alhaisempia
kuonnituksia. Ravinteiden, varsinkin fosforin, lisäys saattaa myös
vakaannuttaa prosessin toimintaa. Lisäys ei kuitenkaan todennäköi
sesti ole välttämätön, jos kuormitus on riittävän alhainen.
Tässä tutkimuksessa käytettyä valumavettä vastaavan kuormituksen
aiheuttavaa vettä voidaan johtaa haitatta puhdistamolle ainakin 10
puhdistamolle tulevasta vesimäärästä. Kokeessa olivat puhdistus—
tulokset melko hyviä vielä 50 %:n valumavesilisäykselläkin. Labo
ratorio—olosuhteet ovat kuitenkin todellisella puhdistamolla val
litsevia edulliserat. Toisaalta kokeissa käytetyt viipymät oli
vat pitempiä kuin yleensä asumajätevedenpuhdistamolla käytetään.
Tämän perusteella voidaan olettaa, että käytännössä saavutettavat
puhdistustulokset jäävät jonkin verran kokeissa saavutettuja hei
kommiksi.
Valumaveden suhteellinen osuus asumajätevedenpuhdistamolle tulevasta
vesimäärästä jää yleensä kohtuullisen pieneksi. Jos kuitenkin ke
väisten ylivalumien aikaan valumavesimäärät ovat liian suuria, kan
nattaa virtaamia säännöstellä tasausaltaan avulla. Tasausallas
mahdollistaa myös valumavesien syötön ajoittamisen puhdistuslaitok—
sen kannalta otolliseen ajankohtaan esimerkiksi yöhön.
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10. YHTEENVETO
Kaatonaikoilta tulevien valumavesien määrä ja laatu vaihtelevat
alueesta riippuen melkoisesti Oikein järjestetyn alueen valuma—
vesien määrä vaihtelee sademäärän mukaan, jolloin huippuvirtaamat
osuvat kevääseen lumen sulamisvesien takia, Valumavesien laatu vaih—.
telee sen mukaan millaista jätettä alueelle tuodaan, miten hajoami—
nen kaatopaikalla tapahtuu ja paljonko vettä alueelle tulee. Kaato—
paikoilta tulevissa vesj5s on kuitenkin melkein aina runsaasti or—
gaanista ainesta, rautaa ja typpiyhdistj
Kaatopaikat on aina pyrittävä perustamaan vettäläpäisemättömä_le
pohjamaalle, Tällöin on mahdollista rajoittaa vesien saastumis—
uhka ainoastaan pintavesiin kohdistuvaksi Täyttöalueen ulkopuoli
set valumavedet ohjataan kaatopaikan ohi. Täyttöalueella muodos—
tuvien valumavesien keräys järjestetn täytön mukaan kehittyvän
ojaston avulla. Saastuneet valumavedet johdetaan tasausaltaan kautta
joko suoraan vastaanottovesistöön tai tarvittaessa käsittelyyn.
Pienillä kaatopaikoilla valumavesiongelman ratkaisuksi riittä, yleen
sä virtaamien vähentäminen minimiin sekä purkuvesistön ja ajankohdan
valitseminen sopivasti Yksinkertaisena menetelmänä tulee
kysymykseen valumavesien määrän vähentäminen kesäisin sadettamalla
vesiä tasausaltaasta takaisin jätteen päälle. Sadetusmenetelmän teho
paranee, mikäli jätteen seassa on lietettä, Sadetus edistää otolli—
sissa olosuhteissa kaatopaikalla tapahtuvaa hajoamista,
Ongelmia aiheuttavilla kaatopaikoilla joudutaan mahdollisesti turvau
tumaan valumavesien käsittelyyn puhdistuslaitoksella Tässä tutki
muksessa kokeiltiin valumavesjen kemialljsta ja biologista käsittelyä
laboratorjomittakaavassa Saostuskokeet tehtiin sekoittamalla kemi—
kaali nopeasti pieneen valumavesimäärään Biologinen pUhdistuskoe
sen sijaan tehtiin jatkuvan virtauksen periaatteella toimivissa puh—
distusyksik5j55
Saostuskemikaaleina kokeiltiin kaikkia (200—800 mg CafOH)2/i) ja alu—
ifihinisuifaattia (80—800 mg Ä]2(s04) /]). Kaikin avulla saavutettiin
vain n. 10 %:n BOD
—
ja CQD Vhen(mi Kalkkisaostuks0n tulokset7 cr
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olivat parhaat fosforin- a raianiston suhteen (Fe-vähenemä n. 40%)
Älumiinisuliaatin avulla ei saavutettu miltään osin merkittäviä ouh
distustuloksia. Valumavesien kemiallinen käsittely osoittautui siis
lähes tehottomaksi,
Valumavesien biologista käsittelyä kokeiltiin laboratoriossa kolmella
aktiivilietekoelaitoksella. Kahteen puhdistusyksikköön syötettiin
valumaveden lisäksi asumajätevettä, yksikköön 1 90 ¾ ja yksikköön
2 50 ¾. Kokeet käynnistettiin asumajätevedenpuhdistamolta tuodul—
la lietteellä,
Parhaat puhdistustulokset saavutettiin yksikössä 1. Lähes yhtä hy
viin tuloksiin päästiin yksikössä 2 prosessissa esiintyneistä ajoit—
taisista hälriöistä huolimatta. Yksiköitten 1 ja 2 COD —vähenemät
cr
tasaantuivat n. 85 %:iin, 30D7—vähenemät n. 95 %:iin, typpivähene
mät olivat n. 50 %:n luokkaa, fosforivähenemät yli 70 %,raudanpoisto
oli n. 80 %:sta. Pelkkää valumavettä käsitelleen prosessin 3 puh
distustulokset seurailivat aluksi samoja linjoja muitten yksiköit
ten tulosten kanssa. Yksiköitten 1 ja 2 puhdistustulokset alkoivat
tasaantua 30. koejaksopäivän tienoilla. Yksikön 3 tulokset sen si
jaan putosivat samassa vaiheessa ratkaisevasti.
Koetulosten perusteella pelkkää valumavettä käsittelevän aktiivilie—
telaltoksen toiminta on epävarmaa ja herkkää häiriintymään. Varsi—
naisella kaatopaikalla aiheuttavat laboratorio—olosuhteita suurem
mat lämpötila— ja kuormitusvaihtelut lisävaikeuksia laitoksen toi
minnalle, Menetelmän soveltaminen käytäntöön edellyttää, että sitä
tutkitaan ja kehitellään perusteellisemmin.
Valumaveden käsittely yhdessä asumajäteveden kanssa osoittautui •te—
hokkaaksl menetelmäksi, Äsumajäteveteen voitiin sekoittaa ainakin
10 ¾ valumavettä, jonka 30D7-arvot olivat keskimäärin 3 000 mg 02/1
ja ClDcrarvot 4 650 mg 02/ Näin ollen kannattaa jo kaatopaikkaa
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analyysi tässä työssä Menetelmä
käytetty
yksikkö
Biologinen hapen— 30D7 mg 02/1 Laimennusmenetelmä. Vesi—
kulutus (BOD) analyysitoimikunnan mie
tintö 1968:3 19
Emäksen kulutus mval/1 Vesianalyysitoimikunnan
(asiditeetti) mietintö 1968:3 19
Fenolit pg/l SFS-standardi 3011
Äminoantipyriinimenetelmä




Hapon kulutus mval/l Potentiometrinen määritys






Kaliumdikromaatin COD mg 02/1 Dikromaatti-rikkihappo
kulutus (CODK 0 hapetus 15 min, keitto.2 2 7 Stand. ehd. INSTA-VH 40
1977 1 (12) Rikkih. 20 ml
ilman sulfamiinihappoa
Kaliumpermanganaatin COD M SFS-standardi 3036kulutus (COD ) mg (SCÄN-menetelmä)KMn4
Kiintoaine mg/1 SFS-standardi 3037 (10 pm:n
lasikuitusuodin)
Haihdutusjäännös mg/1 105 °C. Vesianalyysitoimi
kunnan mietintö 1968:3 19
Hehkutusjäännös mg/1 600 °C
Kokonaisfosfori kok.—P mg/l Persulfaattihapetus ja
fosfaattimääritys
Kokonaisrikki kok.—S mg/l Hapetus ja turbidimetrinen
sulfaattimääritys. Vesi—
analyysit. miet. 1968:3 19
Kloridi Cl mg/1 Automaattinen ferrirodani—
dimenetelmä
Metallit:





analyysi tässä työssä menetelmä
käytetty
yksikkö
Kadmium, kupari, lyijy, Cd, Cu, Pd, Atomiabsorptiospektrofoto•
mangaani, nikkeli, sinkki Mn, Ni, Zn, metrillä
pil
Rauta Fe mg/1 Persuifaattihapetus ja
TPTZ—kompleksjn mittaus
pH Mittaus potentiometrisesti
lämpötilassa 25 °C SFS—
standardj 3021
Sameus FTU SFS—standardj 3024
Sähkönjohtavuus 25 mS/m SFS-standardi 3022. Lämpö
tila 25 0C, mS/m,
Typpi:
Kokonaistyppi kok,—N mg/l Persulfaattihapetus ja
nitraatin määritys
Ammoniumtyppi NH4-N mg/l Indofenolisinimenetelmä
Nitraattityppi N03—N mg/1 Manuaalinen kadmium
ama1gaama-menee
Nitriittityppi N02-N mg/l Diatsotointi, värjäys
Väri mg Pt/l Mittaus suodatinfoto—
metrillä






Tarastenjärven kaatopaikan vesistövaikutusten tarkkailutuloksia
?arametri Tarastenjärven kaatopaikka—alueen oja, piste 1.
Päjvämäärä 7,12. 23.5. 1.8. 29.5. 28.6. 20.7. 11.10. 8.5. 10.10.



























































































































































Paranietri Tarastenoja, piste 2
Päiväniäärä 7.12. 23,5. 1.8. 29.5. 28.6. 20.7. 11.10. 8.5. 10.10.
1976 1977 1977 1978 1978 1978 1978 1979 1979
Virtaama 1/s 10 20 29 5,5
Lämpötila °C 0,1 10,3 15,5 17 14,3 10,1 2,8
pH 5,82 4,74 5,4 6,4 5,51 6,3 6,18 5,6 6,5
CODnQ mg 02/1 13 19 23 21 19 22 19 29 20
30D7 mq 02/1 0,9 1,2 2,5 3 2 1,6 16
25 mS/m 16,0 12,0 12,0 10,1 11,0 10,3 9,6 13 11
Kiintoaine mg/1 5,0 0,1
Kok.»P mg/1 0,02 0,02 0,04 0,04 0,01 0,05 0,02 0,1 0,03
Kok,-N mg/1 0,66 0,59 0,78 2,0 0,71 3,) 0,6 1,7 0,72
Sameus FTU 3,8 5,2 5,1 11 2,9 52 3,5
Väri Pt mg/1 90 130 200 140 220 140 160 250 160
Cl mg/1 21 10 12 16 11 11 8,6 14 12
Fe mg/1 0,9 1,3 2,3 1,1 3,3 1,0 1,1 8,6 1,5
Cr mg/1 0 0
Cu mg/1 0 0
?b mg/1 0 0
Ni mg/1 0 0
Zn mg/1 0 0,03
Ca mg/1 2,6 2,4
Cd mg/1 0 0
Mg mg/1 2,3 2,1
Mn mg/1 0,08 0,05






Parametri Tarastenoja, piste 3. Merjanlahti, p
iste 4.
Päiväinäärä 7.12. 23.5. 27.6. 10.7. 11.10. 8.5. 10.10. 27.6.
10.7.
1976 1977 1978 1978 1978 1979 1979 1978 1978
Virtaama 1/s 47 17
Lämpötila °C 1,0 9,8 11,5 13,6 2,7 14,1 15,6
oli 5,75 5,67 6,8 6,6 6,55 5,9 6,7 6,8 6,5
COD mgo /1 11 16 25 35 31 20 27 19 21KMnO4 2
30137 mgO2/1 1,5 1,6 13 > 70 14 52 > 400 3 3
25 mS/n 21,0 13,0 18,1 30,4 19
20 120 9,1 8,2
Kiintoaine mg/1 12 17 6,6 3,4
Kok.—? mg/1 0,04 0,04 0,07 0,05 1,3 0,31 0,09 0,03 0,04
Kok.—N mg/1 3,0 1,3 2,6 8,0 3,0 5,5 23,8 0,85 0,6
Sameus FTU 8,0 10,0 11 7,4 320 100 130 4,9 2,1(savista)
Väri Pt mg/1 75 100 220 290 250 850 100 80
Cl mg/1 17 9,9 20 35 24 18 100 7 7
Fe mg/1 1,0 1,6 1,7 69,7 12,9 14,5 0,80
Cr mg/1 0 0
Cu mg/1 0 0
Pb mg/1 0 0
lii mg/1 0 0
Zn mg/1 0,04 0,04
Ca mg/1 4,5 2,4
Cd mg/1 0 0
Mg mg/1 4,3 1,9
Mn mg/1 0,54 0,18
Enterokokit
kpl/ilO ml 26 60 1170 900 30 105 30
Fek . streptok.
kpl/ilO ml 972 132 264 47
Lämpök.kolib.




Kankaantaan kaatopaikan vesistövaikutusten tarkkailutuloksia
Parametri Piste 1.
Päiväinäärä 14.4. 8.9. 20.10. 14.4. 18.10. 13.4. 11.9. 30.10.
1976 1976 1976 1977 1977 1978 1978 1978
Lämpötila 0C 0,2 12,0 0,3 0,3 5,0 1,6 9,2 0,8
pH 4,8 4,8 4,8 4,3 4,5 4,4 4,3
C0D__0 mqO2/l 21 15 17 20 22 27 56 38
8007 mqO2/1 2,7
25 mS/m 4,4 3,9 3,9 5,6 4,4 5,7 5,4 5,8
02 mg/1 8,1 8,4 12,1 7,5 9,9 6,8 5,5 3,0
Kok,S mg/1 3,1 4,8 4,3 4,8 4,1
Kok.P mg/1 0,024 0,026 0,032 0,017 0,021 0,02 0,123 0,037
Kok.—N mg/1 1,16 0,78 0,54 0,67 0,39 0,66 0,86 0,67
Sameus FTU 1,5 1,6 1,2 1,7
Väri Pt mg/1 160 100 200 160 150 320 300
Ente ro koki t
kpl/ilo ml 0 1 0 380 0
Parametri Piste 2.
Päivämäärä 22,10, 24,5. 11,8. 23,5, 19.7. 20.7. 11.10,
1975 1977 1977 1978 1978 1978 1978
Virtaama 1/s 4,5 2,5 5 1 1 2,6
Lämpötila °C 8,8 15,4 13,2 13,5 13,5
pH 6,8 6,69 6,74 6,54 7,06 7,06 6,65
C0D40 mg
°2” 56 84 94 93 117 119 115
8007 mq 021’l 20 140 170 270 110 120 440
‘ 25 mS/m 120 130 162 137 171 176 190
Klintoaine mg/1 77 68
Kok.—P mq/1 0,38 0,34 0,43 0,2 0,48 0,5 0,56
Kok.—N mg/l 24,0 20 27,0 20,0 29,9 30,9 27,0
Sameus FTU 340 14 14 6,5 17 12 28
Väri Pt mg/1 2400 1000 850 450 1400 1200 2200
Cl mg/1 63 89 68 104 105 97
Fe mg/1 59 41 47 42 35,4 35,3 53,7
Enterokoki t







Parametri Haukijärvi, Piste 3.
Päivämäärä 9.1. 9.1. 14.4. 14.4. 14.4. 14.4. 7.9. 7.9. 7.9.
1975 1975 1976 1976 1977 1977 1977 1977 1977
Syvyys m 1 1,6 1 3,5 1 3 1 2 4
Lämpötila °C 1,6 1,9 0,4 2,1 0,2 3,2 13,4 11,3 6,4
pH 6,7 6,6 6,7 6,7 6,7 6,8 6,9 6,9 6,8
COD0 mqO2/1 26 27 35 48 27 65 76 78
8007 mgO5/1 4,6
25 mS/m 38 37,5 64,0 94,0 29 123 84
96 120
°2 mg/1 0,1 0,6
0 0 5,1 0 0 0 0
Haju H2S ++ +++ +4- +++ +++ +++
Kok.—S mg/1 3,5 3,1 4,1 2,2 4,8 2,2
Kok.—? mg/1 0,13 0,167 0,228 0,111 0,649 0,14 0,95
Kok.—N mg/1 7,0 2,5 5,25 5,7 22,0 11,3 23,5
Sameus FTU 13 15 6,9 84




kpl/100 ml 30 > 3000
Parametri Kyynijärvi, piste 4.
Päivämäärä 14.4. 14.4. 14.4. 14.4. 7.9. 7.9. 13.4. 13.4. 11.9. 11.9.
1976 1976 1977 1977 1977 1977 1978 1978 1978 1978
Syvyys m 1 4 1 3,5 1 3 1 4 1 4
Lämpötila °C 0,6 2,5 0,3 2,1 14,3 0,7 2,3 12,4 10,7
pH 6,6 6,6 6,8 6,7 7,7 7,6 7,8 6,8 7,6 6,7
C0D0 mg 02/1 15 14 11 17 19 21 21 29 21
34
8007 mg 02/1
25 mS/m 14,5 14 15,2 20.0 17 17 18,5
24,5 18,5 19,5
02 mg/1 3,8 1,5 7,2 3,1 8,3 8,3 6,2 1,9 8,3 0
Kok.—S mg/1 6,1 4,7 4,9 5,3 4,7 4,9
kok.—? mg/1 0,014 0,014 0,019 0,029 0,022 0,021 0,028 0,044 0,045 0,056
Kok.—N mg/l 1,5 1,59 2,25 2,63 1,4 1,4 2,2 2,7 1,2 3,4
Sameus FTU 4,6 4,7 4,1 9,4 5,5 9,9
Väri ?t mg/1 100 100 100 100 160 160 150 140 400
Pb pg/1 10 5 <20 50 <10 <10
Enterokokit
kpl/lOO ml 10 35
